UNIVERSIDAD DE SONORA
DIVISION DE INGENIERIA

POSGRADO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

ANALISIS DE UN SISTEMA DE REFRIGERACION CON ENERGIA
ALTERNA PARA ACONDICIONAR LA TEMPERATURA AMBIENTE
DEL INTERIOR DE UNA CABINA DE AUTOMOVIL

TESIS

PRESENTADA POR )
JAVIER ARMANDO MOLINA GONZALEZ

Desarrollada para cumplir con uno de los
requerimientos parciales para obtener
el grado de Maestro en Ingenieria

DIRECTOR DE TESIS
DR. VICTOR HUGO BENITEZ BALTAZAR

HERMOSILLO, SONORA. FEBRERO 2013



Universidad de Sonora

Repositorio Institucional UNISON

“El saber de mis hijos
hara mi grandeza”

oS0

Excepto si se sefiala otra cosa, la licencia del item se describe como openAccess



RESUMEN

El presente proyecto surgié a partir del interés por los acontecimientos climatologicos
gue se viven actualmente en nuestro medio ambiente, y que se ligan a fendmenos
resultados del calentamiento global, mismo que es respuesta del trato que le hemos

dado al planeta donde vivimos.

Para dar solucién a estos fendbmenos, en la actualidad se buscan diferentes tipos de
energia que no dafien el medio ambiente y hagan de nuestro planeta un lugar mejor
para vivir, la mejor sustitucién para esos tipos de energia son las llamadas “energias
renovables” como la energia del sol o el viento. Sin embargo, al no encontrar
viabilidad para utilizar estas energias, se recurre a las “energias alternas” las cuales
son esas energias que no se aprovechan en los procesos, tal como es el caso de la

energia térmica de los gases de escape de una combustién.

Este documento de tesis muestra el andlisis de un sistema de refrigeracién por
absorcién de vapor (VAR — Vapor Absorption Refrigeration) utilizando una solucion
LiBr-H,O (Bromuro de litio - agua), para sustituir el sistema de aire acondicionado
convencional de un automavil, tratando de abrir camino hacia nuevas aplicaciones de

este sistema, tomando en cuenta sus potenciales beneficios.

El objetivo principal de este proyecto es hacer un andlisis de un sistema VAR con
solucion par LiBr-H,O lo suficientemente eficiente para contribuir al confort térmico de
los tripulantes, con el fin de sustituir el sistema de refrigeracion por compresion de
vapor (VCR) que generalmente se encuentra instalado en un automaovil con motor de

combustion interna (MCI).

La primer parte del trabajo se enfoca en desarrollar una investigacion teérica que
justifigue la sustitucién de un sistema VCR de un automavil por un sistema VAR con

solucion par LiBr-HO.



Habiendo realizado lo anterior, se lleva a cabo un analisis matemético tomando en
cuenta la capacidad instalada del sistema VCR actual y calculando las
caracteristicas de transferencia de calor con las que tiene que cumplir el sistema

VAR con solucion par LiBr-H,0, para la misma capacidad instalada.

Adicionalmente, se realiza un analisis de temperatura con termografia para
determinar el lugar exacto de la tuberia de gases de escape, el cual se utilizara como

fuente de energia térmica para el sistema VAR propuesto.

Como equipo auxiliar, se propone un regulador de flujo de gases de escape para
evitar fluctuaciones de flujo de gas que podrian traducirse en deficiencias en el

proceso.

El proyecto realizado en esta tesis, queda preparado para la realizacion de las fases

de disefio y construccion de componentes, instalacion y experimentacion.



ABSTRACT

This project arose from interest in weather events currently occurring in our
environment, and that are linked to global warming phenomena. In order to solve
these phenomena, it is interest in looking for different types of energy that do not
harm the environment and make our planet a better place to live, the best
replacement for these energies are called "renewable energy" as the energy of sun or
wind. However, the lack of viability for using renewable energies has lead to use
"alternative energy" which is those residual energies that are not used in the main

process, such as the great thermal energy of the exhaust gases of combustion.

This thesis document analyzes a vapor absorption refrigeration system (VAR - Vapor
Absorption Refrigeration) using a LiBr-H,O solution (lithium bromide - water), to
replace the conventional air conditioning system of a car, trying to experiment with

new applications of this kind of system, taking in mind its possible benefits.

The first part of the work focuses on developing a theoretical investigation to justify
the replacement of a VCR system of an automobile by a VAR system with LiBr-H,O.
In the second part a mathematical analysis takes place, considering the capacity of
the current VCR system and calculating the heat transference characteristics need it

by the VAR system to work properly at the same installed capacity.

A temperature analysis is also performed with thermography to determine the exact
location of the exhaust pipe which is used as thermal energy source for the proposed
VAR system. As auxiliary equipment, is proposed a flow regulator to prevent exhaust

gas flow fluctuations which may result in deficiencies in the process.

The project in this thesis document is ready to carry out the design and construction

phases of components, installation and testing.
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Introduccién

CAPITULO 1. INTRODUCCION

Constantemente, la ingenieria ha buscado diferentes caminos para desarrollar
proyectos que presenten alta eficiencia con el menor dafio producido al medio
ambiente y hagan de nuestro planeta un lugar con una mejor calidad de vida para el
presente y futuro. Una opcion para la sustitucion del uso de combustibles fésiles

como fuente de energia primaria, son las llamadas “energias alternas”.

El ciclo de refrigeracion por absorcién puede ser operado con una fuente de energia
térmica, este tipo de aplicaciones conllevan a ahorros energéticos y por ende a la
proteccion del medio ambiente (Izasa, 2010). Debido al esfuerzo internacional por
encontrar energias alternativas, la refrigeracién por absorcion se ha convertido en un
sistema principal par muchas aplicaciones de refrigeracion. Donde la energia térmica
esta disponible, el sistema de refrigeracion por absorcién puede hacer una buena
sustitucion del sistema de refrigeracion por compresion (Vicatos et al, 2008).

Se piensa que la temperatura de los gases exhaustos del motor de combustion
interna (MCI) es una fuente importante de energia térmica. El presente proyecto
desarrollard un andlisis para adecuar el sistema de refrigeracion por absorcién de
vapor (VAR) utilizando una solucion par LiBr-H,O (Bromuro de litio - agua) a un
sistema de aire acondicionado de un automovil. Con ello, se contribuye a la
posibilidad de sustituir el actual sistema de refrigeracion por compresién de vapor
(VCR), el cual toma energia directa del MCI para realizar el proceso de compresion,
lo que incurre en excesivos gastos de combustible, exceso de temperatura y caudal

de gases exhaustos enviados a la atmdsfera.
1.1. Antecedentes

La refrigeracion, conocida cominmente como un proceso de enfriamiento se define

mas correctamente como la remocion de calor de una sustancia para llevarla o
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mantenerla a una temperatura convenientemente baja, inferior a la temperatura
ambiente (Pita, 1999).

El método de refrigeracion comunmente utilizado es el sistema de compresion de
vapor. En este sistema el refrigerante liquido volatil se evapora por medio de un
evaporador, este proceso da como resultado una remocién de calor (enfriamiento) de
la sustancia que se debe enfriar. El sistema requiere un compresor y un condensador
a fin de mantener el proceso de refrigeracion y recuperar el refrigerante para su
reutilizacion. El esquema 4.1 ilustra el proceso simple de refrigeraciébn por

compresion de vapor.

Otro método ampliamente utilizado, es el sistema de refrigeracion por absorcion, en
este proceso, el refrigerante se evapora (al igual que el sistema anteriormente
mencionado), pero la evaporacion se mantiene absorbiendo el refrigerante en otro
fluido. Por mencionar otros sistemas, se tiene la refrigeracion termoeléctrica, la de

chorro de vapor y por ciclo de aire. (Pita, 1999).

En los afios recientes, considerando el uso de refrigerantes que son mas amigables
para el ambiente y también tomando en cuenta su capacidad de trabajar con fuentes
de energia solar, geotérmica y biomasa, los sistemas de refrigeracion por absorcion

han estado ganando popularidad. (Boukholda, 2009).

Las unidades de refrigeracion por compresion de vapor requieren una entrada de alto
grado de energia en forma de trabajo por medio de un compresor accionado
eléctricamente. Esto lleva a mayores demandas de energia de las centrales
eléctricas que a s vez llevan a mas emisiones de CO,. Los sistemas de absorcion
requieren una forma de bajo grado de energia con el fin de proporcionar un efecto de
enfriamiento. Esto significa que la fuente de energia no necesariamente es energia
eléctrica, sino mas bien es una fuente de energia proveniente de cualquier fuente de

calor que sea suficientemente alta (Micallef, 2010).
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Una méaquina de refrigeracion por absorcion esta formada por los siguientes equipos:
generador, condensador, evaporador, absorbedor, dos intercambiadores
regenerativos y una bomba. En el generador la solucion es calentada (mediante
vapor, el sol, o cualquier otro medio de calentamiento) y el elemento mas volatil
(absorbato) se desprende de dicha solucion en forma de vapor, pasando
seguidamente al condensador, donde se condensa. Este liquido saturado pasa al
evaporador a través de la valvula de expansion. Los vapores producidos en el
evaporador debido a la ganancia de calor, pasan al absorbedor, donde seran
absorbidos por la solucion débil (con menor contenido de absorbato) proveniente del
generador, para con ello formar la solucion fuerte (con mayor contenido de
absorbato). Esta solucion fuerte es bombeada de nuevo hacia el generador a través
de uno de los intercambiadores regenerativos, con lo cual se completa el ciclo.

(Cisneros, 2002). El esquema presentado en la figura 4.2 ilustra lo anterior.

El proceso de absorcion funciona de la siguiente manera: El evaporador contiene el
refrigerante (agua). El absorbedor es un recipiente adjunto que contiene una solucién
fuerte (concentrada) de agua y bromuro de litio. Los dos recipientes se hallan
conectados de manera que el vapor pueda fluir lioremente entre los dos. A los
recipientes se les vacia todo el aire hasta obtener una presion extremadamente baja.
El agua en el evaporador comenzara a vaporizarse subitamente; esto es, hervira. El
efecto refrigerante del calor latente de vaporizacién enfriara el agua no evaporada,
lograndose la refrigeracion.

La temperatura de evaporacion del refrigerante depende de presion y temperatura de
saturacion. Esto es, la temperatura a la cual el refrigerante se evapora (hierve) varia
con la presion del evaporador. La presion debe ser lo suficientemente baja para que
la temperatura resultante de evaporacion se encuentre al valor que se necesita para

la aplicacion de la refrigeracion (Pita, 1999).
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Las maquinas comerciales de refrigeracion por absorcién que trabajan por debajo de
los 0°C utilizan la solucién par amoniaco — agua, con amoniaco como refrigerante y
agua como absorbente. La gran toxicidad y el irritante olor del amoniaco son serios
obstaculos para instalarse en uso general (Zhong, 2004). El amoniaco ataca al cobre
y sus aleaciones cuando ha sido hidratado. EI American National Standards Institute
(ANSI) clasifico a los refrigerantes en tres grupos en cuanto a su seguridad de uso.
El amoniaco debido a su toxicidad cae en el grupo 2, lo que significa que no puede
ser utilizado en sistemas de aire acondicionado en expansion directa en el serpentin
del evaporador. El equipo debe ser instalado fuera del espacio habitante. (Vicatos et
al., 2008).

Se han realizado estudios tedricos de los sistemas de refrigeracion por absorcion
aplicados a un vehiculo automotor utilizando la temperatura de los gases de escape
como fuente de energia térmica para proveer al generador de calor, como es el caso
de Horuz (1999) y Vicatos (2008).

Para efectos de disefio de una refrigeracion para condicionar el aire de una cabina
de automovil, se utilizara la solucién par bromuro de litio — agua, ya que en este caso
el agua es el refrigerante y a diferencia de los sistemas de absorcion que utilizan la
solucion par amoniaco — agua, el amoniaco es el refrigerante. Por lo tanto, existe un
porcentaje de inseguridad para las personas que viajan dentro de la cabina del
automovil, por ser el amoniaco una solucion toxica para el ser humano y estar
expuestos a posibles fugas de refrigerante que dafien su salud. En el anexo 6y 7 se

muestran las fichas de datos de seguridad del Bromuro de litio y el amoniaco.
1.2. Planteamiento del problema

Actualmente el sistema de refrigeracion por compresion que utilizan los automaoviles
para acondicionar el aire que se encuentra dentro de la cabina, consume cantidades
importantes de combustible para el requerimiento de potencia del MCI para accionar

el compresor del sistema de refrigeracion. Ademas de presentarse un aumento en la
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cantidad y temperatura de los gases exhaustos que se envian a la atmosfera por

medio del sistema de escape, con el consecuente dafio al medio ambiente.

En el presente proyecto se analiza una solucion viable de sustitucion del sistema de
refrigeracion por compresion para acondicionar el aire de la cabina de un automovil,
por un sistema de refrigeracion por absorcion con solucion par bromuro de litio —
agua el cual reduzca los gastos excesivos de combustible y los dafios al medio

ambiente por emanaciones y temperaturas elevadas de gases exhaustos.
1.3. Objetivo

Hacer un andlisis de un sistema VAR con solucién par LiBr-H,O, lo suficientemente
eficiente para contribuir al confort térmico de los tripulantes, con el fin de sustituir el
sistema de refrigeracion VCR que generalmente se encuentra instalado en un

automovil con MCI.

1.3.1. Objetivos especificos

Desarrollar una investigacion teérica lo suficientemente completa como para
justificar la sustitucion de un sistema VCR de un automdvil por un sistema VAR
con solucién par LiBr-H,O.

e Desarrollar un andlisis matematico tomando en cuenta la capacidad instalada
del sistema VCR actual y calculando el flujo méasico en los componentes del
sistema VAR con solucion par LiBr-H,O, necesario para obtener la mayor
eficiencia en la transferencia de calor mejorando el confort de los tripulantes.

e Determinar el lugar exacto de la tuberia de gases de escape, con la
temperatura adecuada para generacion de vapor, como fuente de energia
principal para el sistema VAR propuesto, realizando un analisis de temperaturas
con termografia.

e Proponer un regulador de flujo de gases exhaustos instalado en la tuberia de

escape para evitar fluctuaciones de flujo de gas que podrian traducirse en

deficiencias en el proceso.
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1.4. Preguntas de investigacion

1. ¢Se encontrard informacion suficiente para justificar la sustitucion del sistema

VCR instalado en el automovil por un sistema VAR con solucién par LiBr-H,O?

2. ¢ Seréa posible determinar la capacidad instalada de refrigeraciéon con la que

cuenta actualmente el vehiculo?

3. ¢ Sera posible analizar matematicamente las caracteristicas de transferencia de
calor necesarias para un sistema VAR de modo que pueda sustituir el equipo

VCR instalado en un automoévil?

4. ¢Se encontrard un punto efectivo para utilizarse como fuente de generacion, en

la tuberia de gases de escape del vehiculo?

5. ¢ Sera posible desarrollar una propuesta de regulador de gases de escape para

evitar fluctuaciones de temperatura en la fuente de generacion?
1.5. Hipotesis

Es posible justificar técnicamente la sustitucion de un sistema VCR de un automovil

por un sistema VAR con solucién par Bromuro de litio — Agua.
1.6. Alcances y delimitaciones

El proyecto a desarrollar es ambicioso en el tema de analisis y desarrollo como para
presentar resultados concluyentes, por lo cual en el presente trabajo solo se
desarrollard una base tedrica y los calculos matematicos basicos. Las etapas
posteriores son: disefio, construccion, instalacion y experimentacion, las cuales no

son parte del alcance de este proyecto.

Una limitante para el proyecto es que solo se cuenta con los recursos necesarios

para investigar en la base de datos de la biblioteca de la Universidad de Sonora, por
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lo cual la magnitud de la investigacion se vera limitada a los resultados encontrados

en dicha base de datos.
1.7. Justificacion

Con la utilizacion del sistema de refrigeracion por absorcion en los automoviles se
eliminara el uso del compresor, que es el accesorio que requiere potencia directa del
MCI para su accionamiento. Con este proyecto se busca disminuir el volumen y la
temperatura de los gases exhaustos enviados a la atmdsfera, asi como el exceso de

gasto de combustible por requerimiento de potencia directa del MCI.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

En el siguiente capitulo se podréa observar la revision bibliografica que se llevo a cabo
para sustentar la investigacion y el desarrollo del proyecto. Con el marco teérico se

busca dar una base a lo que proximamente se desarrolla en el capitulo 3.

Las siguientes secciones muestran la base del surgimiento de la idea de éste
proyecto de tesis, ya que el equipo de refrigeracion VCR que utilizan los automoviles
actualmente utilizan parte de la potencia del motor para desarrollar su funcién, la cual
da como resultado un aumento a la cantidad de gases exhaustos enviados a la
atmosfera, lo que disminuye la calidad del medio ambiente. Se incluye una
visualizacion de los sistemas que se utilizan actualmente y terminando con una

propuesta de mejora.

2.1. Degradacion de la calidad del medio ambiente

De los doce ultimos afios (1995-2006), once figuran entre los mas célidos en los
registros de la temperatura de la superficie mundial. El aumento de nivel del mar y la
disminucién observada de las extensiones de nieve y de hielo concuerdan con este
calentamiento. Es muy probable que en los ultimos 50 afios los dias frios, las noches
frias y las escarchas hayan sido menos frecuentes en la mayoria de las areas
terrestres, y que los dias y noches calidos hayan sido mas frecuentes (Pachauri,
2007). El comportamiento de la temperatura promedio de la superficie del planeta, el
promedio mundial del nivel del mar en milimetros y el promedio en millones de
kilometros cuadrados de la cubierta de nieve en el hemisferio norte son mostrados en

las figuras 2.1, 2.2y 2.3.
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Figura 2. 1 Promedio mundial de la temperatura en superficie en grados centigrados (Pachauri, 2007).
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Figura 2. 2 Promedio mundial del nivel del mar en milimetros (Pachauri, 2007).
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Figura 2. 3 Disminucion de la cubierta de nieve del hemisferio norte en millones de km? (Pachauri,
2007).

El aumento de la temperatura afectaria:

e La gestion agricola y forestal en latitudes superiores del Hemisferio Norte, por
ejemplo en una plantacion mas temprana de los cultivos en primavera, y en
alteraciones de los regimenes de perturbacién de los bosques por efecto de
incendios y plagas;

¢ Ciertos aspectos de la salud humana, como la mortalidad a causa del calor en
Europa, o una alteracion de los vectores de enfermedades infecciosas en
ciertas areas, o de los polenes alergénicos en latitudes altas y medias del
Hemisferio Norte;

e Ciertas actividades humanas en la regién artica (por ejemplo, la caza, o los
viajes a través de nieve o hielo) y en areas alpinas de menor elevaciéon (por

ejemplo, los deportes de montafia). (Pachauri, 2007).
El afio 2010 se destacO especialmente por una temperatura superficial mundial que

alcanzo valores sin precedentes, igualando los de 1998 y 2005, en consonancia con

la aceleracién del calentamiento de la atmdsfera que se viene experimentando
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durante los ultimos 50 afios. Asimismo, el afio 2010 marco el fin de la década mas
calida de la que se tenga registro. Durante esa década el calentamiento fue
notablemente mayor en algunas regiones, en particular en el norte de Africa y la
peninsula Arabiga, Asia meridional y el Artico. Ademas, en varias regiones del
mundo se registraron importantes fenomenos climéticos extremos de larga duracion,
que acarrearon repercusiones socioeconomicas significativas. Las inundaciones en
Pakistan y Australia, asi como la ola de calor estival en la Federacion de Rusia, en
particular, fueron algunos de los fenGmenos climaticos extremos mas destacados del
ano (Jarraud, 2011)

El cambio climatico es la mayor amenaza ambiental para el siglo XXI, con
consecuencias econdmicas, sociales y ambientales de gran magnitud. Todos sin
excepcion, tanto ciudadanos, empresas, economias y la naturaleza en todo el mundo
estd siendo severamente afectadas. Al buscar la causa de esta aceleracion se
encontré que existe una relacion directa entre el calentamiento global o cambio
climatico y el aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero provocado
por las sociedades humanas tanto industrializadas como en desarrollo (Frers, 2006).
A continuacién se mencionan algunos ejemplos:

¢ El nivel de emisiones de dioxido de carbono (CO,) ha aumentado en un 31%.

e La presencia de metano (CH,) se ha incrementado en un 145%.

e El 6xido nitroso (N20O) se ha incrementado en un 15%.

e Se sabe que las concentraciones de diéxido de carbono (CO,) en la atmédsfera
en la actualidad superan las alcanzadas en el dltimo medio millébn de afios, y
probablemente en los ultimos 20 millones de afios.

e Ademas, la atmésfera esta recibiendo otros gases que no existian, como lo son

los clorofluorcarbonados y compuestos perfluorados (Frers, 2006).

A partir del afo 1987, el Protocolo de Montreal controla el uso de
Clorofluorocarbonos (CFC’s) y se ha fijado un tiempo determinado para la

eliminacion de este producto. Este acuerdo es un paso historico en el actual proceso
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de construccion de un consenso respecto a los impactos ambientales de los CFC’s
(Vicatos et al., 2008).

2.2. Posibles causas del cambio climatico

La variacibn de las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) y
aerosoles en la atmdsfera, y las variaciones de la cubierta terrestre y de la radiacion
solar, alteran el equilibrio energético del sistema climatico. El dioxido de carbono
(COy) es el GEI antropdgeno mas importante. Sus emisiones anuales aumentaron en
torno a un 80% entre 1970 y 2004. La disminucion a largo plazo de las emisiones de
CO, por unidad de energia suministrada invirti6 su tendencia a partir del afio 2000
(Pachauri, 2007).

Las concentraciones atmosféricas de Dioxido de carbono (CO, con 379 ppm) y
Metano (CH4 con 1774 ppm) en 2005 exceden con mucho el intervalo natural de
valores de los ultimos 650.000 afios. Los aumentos de la concentraciéon mundial de
CO, se deben principalmente a la utilizacion de combustibles de origen fésil y, en una
parte apreciable pero menor, a los cambios de uso de la tierra. Es muy probable que
el aumento observado de la concentracion de CH,4 se deba predominantemente a la

agricultura y a la utilizacion de combustibles de origen fésil (Pachauri, 2007).

En el informe de sintesis del cambio climéatico del afio 2007 publicado por el Panel
Intergubernamental del Cambio climatico (IPCC), se muestran las siguientes gréaficas
(figuras 2.4, 2.5 y 2.6) correspondientes a las variaciones de la contaminacion
ambiental entre el 1970 y el 2004.
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Figura 2. 6. Parte proporcional que representan diferentes sectores en las emisiones totales de GEI
antropégenos en 2004, en términos de CO2 equivalente. (En el sector silvicultura se incluye la
deforestacion).

Cristian Frers (2006), muestra algunas propuestas de lo que se puede hacer para

mitigar el cambio climético y disminuir las posibles consecuencias:

e Las empresas eléctricas, responsables del 24% de la emision de dioxido de
carbono (CO;) deben aumentar su eficiencia, utilizar los combustibles y
procesos que emitan menos gases efecto invernadero y aumentar la proporcion
de energias renovables.

e Las industrias consumidoras de energia, responsables del 16% de emisiones
de diéxido de carbono (CO;) deben optimizar sus procesos para aumentar su
eficiencia.

e Fomentar formas de transporte que consuman menos energia por viajante
como transporte publico, carburantes menos contaminantes, entre otras
medias.

e Fomentar la eficiencia energética de los edificios, y consumir mas
eficientemente la energia en las oficinas y en el hogar.

e Aumentar las superficies vegetales que actian como sumideros, es decir que
absorben carbono, evitar la deforestacion y aumentar las repoblaciones,

especialmente de especies arbustivas.
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2.3. Uso de energias alternas para disminuir del CO, y otros

gases de efecto invernadero.

El hidrégeno (H,) es una alternativa de energia limpia ideal para sustituir a los
Combustibles de Hidrocarburos Fésiles (CHF) si lo que se quiere son motores que no
emitan CO,, ya que el H, sdélo produce agua como residuo, ya sea usandolo en
motores de chispa o en celdas de combustible. Sin embargo, debido a la muy baja
densidad del H,, se hace necesario comprimirlo a muy alta presion para almacenarlo,
lo que ademéas de aumentar los costos, también aumenta el riesgo de fugas. Aun
disminuyendo el factor riesgo (e.g., usando tanques criogénicos), los vehiculos
accionados con H; necesitarian unos tanques de combustible relativamente grandes
que podrian limitar la aerodindmica del transporte, particularmente en el caso del

transporte aéreo.

Otra alternativa de energia limpia son las celdas fotovoltaicas que producen
electricidad a partir de la luz solar. Esta alternativa debe suponer una
descentralizacion de la distribucion de la energia eléctrica, ya que el establecimiento
de grandes centrales (equivalentes a las actuales que funcionan con CHF) implicaria
costosos paneles solares ocupando areas enormes. Ademas, seria también
necesario el almacenamiento de grandes cantidades de energia (en baterias
recargables) para compensar las variaciones de la radiacion solar durante los
cambios del dia a la noche, o de cielo despejado a cielo nublado. El problema de la
intermitencia de esta alternativa energética podria ser solucionado al generar
electricidad junto a H; por electrdlisis durante el dia, para luego usar el H, en celdas

de combustible en la noche (Laine, 2009).

Otra alternativa, aunque actualmente poco limpia y no-renovable, es la energia
nuclear (i.e., la fision nuclear, ya que la fusiéon nuclear pudiera ser catalogada como
renovable y limpia si se logra controlar en el futuro). Con centrales que pueden

alcanzar potencias tan altas como las obtenidas en las mas poderosas centrales que

15



Marco Tebrico

operan con CHF. Pero algunos accidentes ocurridos, como el de Chernobil, asi como
también la dificultad para deshacerse de los desechos radiactivos de la fision, han
sido factores negativos que han frenado la expansion de esta alternativa (Laine,
2009).

Las turbinas edlicas han experimentado durante los ultimos 20 afios un desarrollo
significativo. Se han mejorado los rendimientos, ha aumentado la confiabilidad y se
han reducido los costos. El Unico punto sobre el que quedan algunas dudas es la
durabilidad. Si bien en los célculos se acostumbra tomar 20 afios de vida util, por el
momento, ninguna de las maquinas actualmente en operacién ha alcanzado ese
tope. La industria es aun demasiado joven y debe esperar unos 10 afios mas para
demostrar con los hechos que esa meta es alcanzable; las tecnologias y materiales

empleados dan un margen de confianza razonable (Moragues, 2003).

Paradéjicamente, se ha llegado a la necesidad de nuevos ingenios para resolver los

problemas creados por el éxito de la ingenieria (Laine, 2009).

Mientras el sistema de refrigeracion provee confort a los pasajeros en un vehiculo,
esta operacién tiene un impacto doble: primeramente en el consumo de gasolina y
posteriormente en las emisiones de gases de efecto invernadero (CO). Lo anterior
se relaciona con la necesidad de combustible adicional para hacer funcionar el

compresor del sistema de refrigeracion instalado (Shah, 2009).

Lo anterior no solo repercute en la parte econdmica del usuario, sino que también
apoya al deterioro de la calidad del medio ambiente ya que al utilizar potencia del
MCI para mover el compresor del sistema VCR también se producen mas
explosiones de combustible, lo que hace que el MCI mande mayor cantidad de gases

exhaustos a la atmosfera.
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En el siguiente subtema se abordard el caso especifico de los sistemas de
refrigeracion automotriz convencionales y una propuesta de mejora. Esta propuesta
de mejora se busca gracias a los inconvenientes presentados por el sistema VCR
convencional automotriz, el cual presenta un gasto de combustible gracias a que

requiere gran parte de la energia del motor para mover el compresor.

2.4. Sistemas de refrigeracion utilizados y una propuesta

de mejora

En acuerdo con la American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning
Engineers (ASHRAE), el aire acondicionado es la ciencia de controlar la temperatura,
humedad, movimiento y limpieza del aire dentro de un ambiente cerrado (ASHRAE,
2001).

En el capitulo 1 se hablé un poco del sistema de refrigeraciébn por compresion de
vapor y el sistema de refrigeracion por absorcion vapor. A continuacion se comparan
las partes esenciales del sistema de refrigeracion por compresién y las partes
esenciales de uno de los sistemas de refrigeracion por absorcion de vapor, que es el

sistema Amoniaco — Agua.

El sistema de compresion tiene como componentes principales el compresor, el
condensador, la valvula de expansion y los serpentines evaporadores. Las partes
esenciales de un sistema de refrigeraciébn por absorcion son el condensador, la
valvula de expansion, los serpentines evaporadores, el absorbedor y el generador.
En ambos sistemas el condensador, la valvula de expansion y serpentines
evaporadores puedan ser exactamente los mismos. En vez de un compresor, el
sistema de absorcion usa un absorbedor y un generador, asi como una bomba para
gue el amoniaco circule en agua a través del absorbedor y generador. En el
absorbedor, el vapor de amoniaco que viene del evaporador a baja presion es

absorbido en la solucion débil y relativamente fria del amoniaco-agua.
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En el generador se aplica calor a la solucibn concentrada de amoniaco y agua,
llevandose parte del amoniaco al condensador. La solucion débil de baja
concentracion se enfria al volver al absorbedor para absorber mas amoniaco. Esta
breve descripcion muestra que los sistemas de absorcion y los sistemas de
compresion son similares en principio. El absorbedor ocupa el lugar de la carrera de
succién del compresor aspirando el gas a baja presion que proviene del evaporador.
El generador ocupa el lugar de la carrera de compresion, descargando el gas de
amoniaco a alta presion y temperatura. Este amoniaco a alta presion pasa después
al condensador, donde se convierte a liquido y fluye a través de la valvula de
expansion de los serpentines evaporadores, como en un sistema de compresion
(Elonka et al, 1988). En la figura 2.7 se muestran ejemplos de sistemas VCR

comerciales.

'*
€ x=ma

Figura 2. 7. Ejemplos de equipos que utilizan el Sistema de Refrigeracion por Compresion.

Existen puntos importantes que abordar acerca de los sistemas de refrigeracion:
¢ Refrigerar mediante un sistema de compresion de vapor puede ser un método
eficiente. Sin embargo, la energia de entrada es trabajo suministrado
mecanicamente y, por lo tanto, costosa. Se requiere una cantidad relativamente
grande de trabajo, porque durante la compresion el vapor experimenta una gran
variacion de su volumen especifico.
¢ Si hubiese medios disponibles para elevar la presion del refrigerante sin alterar

apreciablemente su volumen, podria reducirse mucho el trabajo requerido. El
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sistema de refrigeracion por absorcion muestra como este proceso puede ser
posible mediante la absorcidn del vapor refrigerante por un liquido.

e La ventaja principal del sistema de refrigeracion por absorciébn es que soélo
requiere una pequefia cantidad de trabajo. Sin embargo, encontramos que se
requiere un suministro de calor muchas veces mayor que el trabajo requerido
por el ciclo de compresion de vapor. Si el calor es suficientemente barato, el
sistema de refrigeracion por absorcibn serd atractivo econdmicamente
(Threlkeld, 1973).

Los sistemas de refrigeracion por absorcion han sido utilizados para producir frio
desde 1850. Hoy en dia estos sistemas se han hecho mas atractivos, especialmente
por se amigables con el ambiente. También existen otras ventajas como la utilizacion
de energias como la solar, geotérmica y descarga de calor de desperdicio

proveniente de varios procesos (Mehrabian, 2004).

Un sistema de absorcién utiliza la capacidad de una sustancia (el absorbente) para
aspirar volumenes, relativamente grandes, de vapor de otra sustancia, por lo comun
un liquido (refrigerante). El absorbente tiene la capacidad de absorber grandes

cantidades de vapor cuando esta frio y de liberarlas cuando esta caliente.

Uno de los primeros y todavia el mas ampliamente utilizado es el sistema de
refrigeracion por absorcién con solucién par amoniaco-agua, en donde el agua sirve
como absorbente mientras que el amoniaco funge como refrigerante. Pero existen
otros tipos de sistemas de absorcidn, uno de ellos es el sistema de absorcién con
solucion par de bromuro de litio-agua en el cual, en este caso, el agua es el

refrigerante y el bromuro de litio el absorbente (Elonka et al, 1988).

La principal diferencia entre los sistemas de absorcidon con amoniaco-agua y con
bromuro de litio-agua, consiste en que, con el bromuro de litio, el agua es el

refrigerante y el bromuro de litio es el material absorbente. En un sistema de
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amoniaco, el amoniaco es el refrigerante y el agua es el absorbente. En lugar de que
sea vapor de agua el que deje el generador y vaya al condensador, se saca vapor de

amoniaco del liquido concentrado y sigue por el circuito hacia el condensador.

Ademas teniendo el agua como refrigerante, la evaporacién es inducida por el alto
vacio en el evaporador. En las maquinas de amoniaco, el ciclo opera bajo una
presidn positiva comparable con las presiones de los sistemas de compresores
mecanicos. Esta es la razén por la que el amoniaco puede usarse para producir
condiciones de temperatura bajo cero, una imposibilidad con el agua, la cual tiene un
limite de 32 °F (0 °C) en el evaporador. Pero los componentes basicos son los

mismos que en el ciclo de bromuro de litio.

Las diferencias entre un sistema de compresion y un sistema de absorciéon son que
en un sistema de absorcién, el aumento de presion es producido por medio del calor
suministrado por el vapor circundante o algun otro gas caliente o fluido caliente a
través de un serpentin o tuberia. El generador-absorbedor hace el trabajo de un
compresor en el que el absorbedor reemplaza la carrera de succién y el generador la
carrera de compresion. El cabezal rociador del generador corresponde a la valvula
de expansién de un sistema de compresion. El evaporador y el condensador son
idénticos tanto en el sistema de absorcion como en el de compresion. El ciclo de
refrigeracion por absorcidén utiliza dos fendmenos: 1) una solucién de absorcion
(absorbente mas refrigerante) puede absorber vapor de refrigerante y 2) un
refrigerante hierve (y se enfria a si mismo) cuando esta sujeto a baja presion
(Elonka, 1988)

El proceso de absorcion funciona de la siguiente manera para mantener la baja
presion: El evaporador contiene el refrigerante (agua). El absorbedor es un recipiente
adjunto que contiene una solucion fuerte (concentrada) de agua y bromuro de litio.

Los dos recipientes se hallan conectados de manera que el vapor pueda fluir
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libremente entre los dos. A los recipientes se les vacia todo el aire hasta obtener una

presion extremadamente baja.

El agua en el evaporador comenzara a vaporizarse subitamente; esto es, hervira. El
efecto refrigerante del calor latente de vaporizacion enfriara el agua no evaporada,
lograndose la refrigeracion.

La temperatura de evaporacion del refrigerante depende de la presion y temperatura
de saturacion. Esto es, la temperatura a la cual el refrigerante se evapora (hierve)
varia con la presion del evaporador. La presion debe ser lo suficientemente baja para
gue la temperatura resultante de evaporacion se encuentre al valor que se necesita

para la aplicacion de la refrigeracion.

Dos pares de sustancias son los mas utilizados en los sistemas de absorcion. Un par
estd compuesto de agua y amoniaco. El agua es el absorbente y el amoniaco es el
refrigerante. El otro par es el bromuro de litio y el agua, en este caso el bromuro de
litio es el absorbente y el agua es el refrigerante, se observard que en uno de los
casos el agua es el absorbente y en el otro el agua es el refrigerante (Pita, 1999).

La tabla 2.1 muestra la comparaciébn de caracteristicas entre tres diferentes

soluciones utilizadas en los sistemas de refrigeracion por absorcion.

Las maquinas comerciales de refrigeracion por absorcién que trabajan por debajo de
los 0°C utilizan la solucion par amoniaco — agua, con amoniaco como refrigerante y
agua como absorbente. La gran toxicidad y el irritante olor del amoniaco son serios
obstaculos para instalarse en uso general (Zhong, 2004). Sin embargo, el sistema de
absorcion puede ser utilizado en lugar del sistema de compresion, en lugares donde
se encuentra una fuente barata de calor o donde hay poca disponibilidad de energia
eléctrica (Trott, 2000).
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Caracteristica deseada NHs3-H,O LiBr-H,0 MMA-H,0

Temperatura generacion Alta (> 120°C) Media (> 80°C) Baja (> 60°C)

Presién de operacion Alta (10-15 bar) Vacio (0.01 bar) Baja (5-7 bar)
Calor latente Medio Alto Bajo

Rectificacion Si No Si

Eficiencia Baja Alta Baja
Toxicidad Alta Baja Alta
Inflamabilidad Media Baja Alta
Cristalizacion No Si No
Corrosién Baja Moderara Baja
Costo reactivos Baja Alto Alto
Viscosidad Baja Baja Baja

Tabla 2. 1. Comparacion entre soluciones utilizadas en el sistema de absorcion.

En la figura 2.8 se muestra la conformacion del sistema de refrigeracion por

absorciéon con LiBr-H,0.
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Figura 2. 8. Ciclo de refrigeracién por absorcion con solucion LiBr-H20.
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Isaza C. (2010) muestra en su articulo “Analisis termodindmico de un sistema de
refrigeracion solar por absorcion usando soluciones de Monometilamina — Agua para
la conservacion de alimentos”, el uso de una solucion par de MMA — H,O para
utilizarse como una propuesta interesante en el ambito de conservacion de

alimentos.

Se han realizado estudios tedricos de los sistemas de refrigeracion por absorcion
aplicados a un vehiculo automotor utilizando la temperatura de los gases de escape

como fuente de energia térmica para proveer al generador de calor.

I. Horuz (1999) en el que asegura lo siguiente: “Las unidades de refrigeracion que se
utilizan actualmente en los vehiculos de transporte por carretera son en su mayoria
del tipo refrigeracion por compresion de vapor (VCR), en los que el compresor de
vapor requiere un aporte de energia en forma de trabajo. En los sistemas pequefios,
la entrada de trabajo del compresor se puede obtener a través de una transmision
por correa desde el motor de propulsion principal, mientras que en los grandes
sistemas del compresor es normalmente conducido por una combustién interna
dedicada (IC) del motor. En el sistema de refrigeracion por absorcién de vapor
(VAR), un proceso fisico reemplaza el proceso mecénico del sistema de refrigeracion
por compresion, mediante el uso de energia en forma de calor en lugar de trabajo
mecanico. Las principales ventajas de este sistema radica en la posibilidad de utilizar

la energia de los gases residuales calientes.”
2.4.1. Ventajas del sistema de absorcion de vapor

Las ventajas que se atribuyen a los sistemas de absorcion sobre los sistemas de
compresion son:
e Ahorros en el costo de operacion por usar vapor de agua a baja presion y de
bajo costo, en muchos casos el vapor de desperdicio de otros procesos.
¢ Eliminacién de cargas eléctricas pesadas.

e Simplicidad de la operacion y de los sistemas de control.
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e Arranque y paro automaticos.

¢ Plena eficiencia en todos los rangos de carga reducida.

e Posible instalacion en exteriores.

e Economia del area de piso requerida para grandes tonelajes.

e Mantenimiento minimo debido a que hay menos partes moviles.

¢ Minima cantidad de equipo movil necesario (Elonka et al, 1988).

El proceso de refrigeracion por compresion de vapor, utilizado actualmente en los
automoviles, genera el aumento de gases exhaustos a la atmosfera, por el hecho de
requerir aumento de potencia del motor de combustion interna. Con el sistema de
refrigeracion por absorcion de vapor no se requiere aumento de potencia directa del
motor para su optimo desarrollo. Lo anterior muestra dos beneficios completamente
tangibles: la reduccién del volumen de gases exhaustos a la atmosfera y la reduccion
de la temperatura de los gases exhaustos que se liberan al medio ambiente. La
reduccion de gases de efecto invernadero, como lo es el CO,, es de gran importancia

en el presente, ya que de eso depende la calidad de vida en el futuro.

Es bien sabido que se desperdicia una gran cantidad de energia térmica asociada
con los gases de exhaustos provenientes del MCI en funcionamiento. Una estimacion
del balance de energia disponible en la combustién de gasolina en un MCI muestra
que una tercera parte es convertida en trabajo Gtil (movimiento del automdvil), otra
tercera parte se pierde en disipacion de calor, y la Gltima parte de la energia térmica
total producida, es enviada hacia la atmdsfera por medio de los gases de escape
(Vicatos et al., 2008).

En el siguiente subtema se abordara una breve explicacion del confort térmico, ya

gue a partir de ese subtema se comenzara a desarrollar informacion técnica de los

sistemas de refrigeracion.
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2.5. Confort humano y Estandares de Confort

El aire acondicionado automotriz 0 movil, ha desempefado un papel importante en el
confort humano y, en cierta medida, en la seguridad humana durante la conduccion

del vehiculo en diversas condiciones atmosféricas (Shah, 2009).

Como el objetivo de los sistemas de acondicionamiento de aire es proporcionar un
ambiente interior confortable, el disefiador y el operador del sistema deben

comprender los factores que afectan la comodidad (Pita 1994).

El Confort es definido como una condicion que al cambiar, hace que una persona se

sienta incomoda.

La percepcion del confort, temperatura y aceptabilidad térmica esta relacionada con
la tasa de produccion de calor metabdlico, la tasa de transferencia al ambiente vy, los
ajustes psicologicos y temperaturas del cuerpo humano. La tasa de transferencia de
calor esta influenciada por los factores de temperatura del aire, radiacion térmica,
movimiento del aire y humedad, y los factores de actividad y vestimenta personal
(McQuinston et al., 2005).

Uno de los factores a tomar en cuenta en la evaluacion de cargas térmicas es la
pérdida de calor corporal. El cuerpo humano genera calor al metabolizar (oxidar) los
nutrientes, este calor corporal pasa continuamente a sus alrededores, al medio
ambiente mas frio. El factor que determina si uno siente calor o frio es la velocidad
de pérdida de calor corporal. Cuando esta velocidad queda dentro de ciertos limites,
se tiene una sensacion confortable. Si la velocidad de pérdida de calor es

demasiado alta, se siente frio. Si es demasiado baja, se siente calor (Pita 1994).
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La vestimenta es un importante modificador de pérdida de calor del cuerpo y el
confort. El aislamiento provocado por la vestimenta puede estar descrito por valores

de “CLO (Abreviacion de la palabra inglesa Clothing)” en donde:

ft?-hr-°F m?2.°C 2.1)
1clo =088————=0.1
clo =0.88 Biu 0.155 W

donde Btu (British Thermal Unit) y W (Watt) son unidades de energia; el Btu es la
cantidad de energia necesaria para calentar 1 libra de agua, 1 °F; el Watt expresa la

cantidad de energia disipada en 1 segundo.

En un ambiente térmico uniforme, el 80% de los limites de aceptabilidad térmica
ocurren a condiciones que producen sensaciones térmicas cercanas a ligeramente

frio o ligeramente caliente.

En la figura 2.9 se muestran las temperaturas de operacion o ajustadas de bulbo
hamedo y los valores de CLO corresponden a la sensacién éptima de neutral y del
80% de los limites de la temperatura aceptable del Standard 55 de ASHRAE.

En Estados Unidos se establecié una serie de condiciones ideales para interiores. El
Standard 55 de ASHRAE, a partir de estudios sobre los efectos de la temperatura, la
humedad, el movimiento y las prendas de vestir del confort humano. El Standard 55-
1981 se muestra en la figura 2.10. Las zonas sombreadas se llaman zonas de
confort y seflalan combinaciones de efectos segun las cuales, al menos el 80% de
los ocupantes opinaria que el medio ambiente es confortable. (Nota: Hay zonas

separadas para invierno y verano, con un ligero traslape (Pita 1994).

Sin embargo existen las siguientes limitaciones

e Las zonas de confort solo se aplican a personas sedentarias o0 poco activas

26



Marco Tebrico

e Las zonas de confort solo se aplican a ropa de verano como pantalones
delgados y camisas de manga corta, o algo equivalente (0.5 clo); y a ropa de
invierno consistente en pantalones gruesos, camisa de manga larga y suéter o
chamarra, o algo equivalente (0.9 clo).

e Las zonas de confort se aplican al movimiento de aire de la zona ocupada que
no exceda 30 pies por minuto (FPM) en el invierno ni 50 pies por minuto en
verano.

e Las zonas de confort solo se aplican bajo ciertas condiciones de radiacion entre
el ocupante y las superficies del recinto.
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Figura 2. 9. Aislamiento de vestimenta necesario para varios niveles de confort a una temperatura
dada.
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Figura 2. 10. Limites aceptables de temperatura de operaciéon y humedad para personas vestidas en

un tipico verano o ropa de invierno, para actividad una ligera o media —sedentaria.
Aungue podria parecer que estas restricciones reducen la utilidad de la grafica de la
figura 2.10, en realidad no es asi. En primer lugar, las condiciones que se
especificaron son muy comunes; son las de un medio normal de oficina. Ademas,
para los cambios de las diversas condiciones, se ajustan las zonas de confort para
adaptarse a esos cambios. Los procedimientos para llevar a cabo estos cambios
estan en el Standard 55 ASHRAE.

Con el fin de usar la grafica del Standard 55 y decidir si determinado conjunto de
condiciones es confortable, es necesario conocer la temperatura y humedad del aire
del recinto. A la temperatura del aire se le llama técnicamente “temperatura de bulbo
seco (BS)”. La humedad se expresa con frecuencia como “porcentaje de humedad
relativa (% HR)” (Pita 1994).
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El siguiente subtema esta ligado a nuestro estudio gracias a que el sistema de
refrigeracion es tomado en cuenta como un sistema termodinamico o una maquina
termodinamica de absorcién de calor por las caracteristicas propias que encuadran

en la definicién de una “Méaquina Termodinamica”.
2.6. Maquinas termodinamicas

Una maquina termodindmica es un sistema termodinAmico que funciona
continuamente y solo energia (calor y trabajo) atraviesa sus fronteras, las que son
impenetrables al flujo de masa. Se puede utilizar para entregar trabajo a sistemas
externos, como lo hace el motor Stirling, o puede recibir trabajo de algun sistema
externo y producir un efecto frigorifico, como en el caso de un refrigerador (Faires,
2003).

Con la definicion de maquina termodinamica, se puede analizar el caso del efecto

frigorifico. Efecto que se lleva a cabo con una maquina de refrigeracion.
2.6.1. Primeray segunda ley de la termodinamica

La ciencia de la ingenieria termodinamica se basa en dos principios empiricos

llamados “primera y segunda ley de la termodinamica”.

La primera ley de la termodindmica establece que si un sistema experimenta un
proceso durante el cual recibe o entrega calor o trabajo, ni el total ni parte de la
energia recibida se destruye dentro del sistema y ni el total ni parte de la energia
recibida se crea dentro del sistema. De acuerdo a la primera ley, calor y trabajo son

transformables uno en otro (Threlkeld, 1973).

Otra definicion de la primera ley de la termodinamica es la mostrada por Virgil Faires

(2003), la cual menciona que “Cuando un sistema pasa por un cambio ciclico, el
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calor neto que entra o sale del sistema es igual al trabajo neto que efectia o admite

el mismo”.

Es una realidad experimental que el calor no fluye espontdneamente de un sistema
hacia otro de mayor temperatura. Para transferir el calor a un sistema de mayor
temperatura necesitamos una maquina de refrigeracion, la cual recibe energia de
una fuente externa. Las anteriores afirmaciones conforman la segunda ley de la
termodinamica que, de acuerdo con Clausius, establece que es imposible para una
maquina, actuando por si sola y sin ninguna accion o ayuda externa, transferir calor

de un cuerpo hacia otro de mayor temperatura (Threlkeld, 1973).

Se ha analizado la segunda ley de la termodindmica segun Clausius, sin embargo
también es posible analizarla desde otra perspectiva de igual importancia como lo es
la definicion de Kelvin-Planck, la cual establece que: “es imposible construir una
magquina termodindmica que, cuando opere segun cierto ciclo, no produzca mas
efectos que efectuar trabajo e intercambiar calor con un solo depésito térmico”
(Faires, 2003).

Asi como la primera ley de la termodindmica proporcioné la base del concepto de la
energia interna, la segunda ley aporta la base del concepto de la entropia, misma
gue es definida por la Real Academia de la Lengua Espafiola como una magnitud
termodinamica que mide la parte no utilizable de la energia contenida en un sistema.
La primera ley admite la posibilidad de que el calor y el trabajo son 100%
intercambiables, sin restriccion alguna; la segunda ley, a su vez, complementa a la
primera restringiendo la cantidad de calor que se puede convertir en trabajo (Faires,
2003).

Como se explicd antes de entrar al tema 2.6, el sistema de refrigeracion es un
sistema termodindmico por lo cual es importante identificar e informarse sobre sus

componentes.
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2.7. Componentes del sistema de refrigeracion.

En la siguiente seccion se profundiza en los detalles de los componentes del sistema
de refrigeracion por absorcién con soluciéon Bromuro de Litio — Agua. El estudio de
estos componentes ayudara a comprender el disefio integrado que posteriormente se

realizara para cumplir con el objetivo de este trabajo.
2.7.1. El generador

La solucion débil procedente del absorbedor se bombea hasta el generador mediante
la bomba de la solucion. Una fuente de calor, en este caso un serpentin de vapor,
calienta la solucién hasta alcanzar la temperatura a la cual el agua se evapora (210
°F — 98.88 °C), dejando una solucion fuerte. Mediante un cambiador de calor, la
solucion débil se precalienta (de 105 a 175 °F) aprovechando la solucién de retorno,
la cual a su vez se enfria hasta llegar a 135 °F. La solucion fuerte se mezcla con la

solucion débil en la succion de la bomba del absorbedor.

Figura 2. 11. Generador de un sistema VAR instalado en un automavil.
2.7.2. El evaporador

El refrigerante liquido (agua) fluye desde el condensador, a través de la restriccion

del orificio, hasta el evaporador. Debido a la caida de presion, tiene lugar un poco de
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evaporacion subita, y el refrigerante se enfria hasta 40°F (4.44°C). El refrigerante no
evaporado cae al recipiente del evaporador. La bomba del evaporador hace circular
continuamente esta agua hasta las boquillas de aspersion, que la extienden sobre el
haz de tubos de agua fria del sistema. El calor procedente del sistema evapora el
refrigerante, y a su vez el ambiente del sistema se enfria (Pita, 1999). En la figura
2.12 se puede observar una imagen del evaporador utilizado por G. Vicatos, J.
Gryzagoridis y S. Wang en el 2008 en un sistema VAR de Amoniaco — Agua, el cual

también puede ser utilizado para el sistema LiBr — H,0.

-

Figura 2. 12. Evaporador de un sistema VAR.

Tres requisitos importantes para el disefio y seleccion del evaporador son:

e El evaporador debe tener suficiente superficie para absorber la carga térmica
sin una diferencia excesiva de temperatura entre el refrigerante y la sustancia
por enfriarse.

e El evaporador debe proporcionar suficiente espacio para el refrigerante liquido y
también un espacio adecuado para que el vapor de refrigerante se separe del
liquido.

e Debe proporcionar espacio para la circulacion de refrigerante sin excesiva caida

de presion entre la entrada y la salida.

La capacidad de cualquier evaporador o serpentin de enfriamiento, es la razon por la
cual pasa el calor a través de las paredes del evaporador proveniente del espacio o
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producto refrigerado a la vaporizacion del liquido interior y generalmente se expresa
en Btu por hora. Un evaporador seleccionado para cualquier aplicacion especifica
debera tener suficiente capacidad de transferencia de calor para permitir la
vaporizacion del refrigerante, para absorber calor con la rapidez necesaria, para
producir el enfriamiento requerido cuando esta trabajando a las condiciones de
disefio (Dossat, 1995).

La capacidad para transmitir calor variara dependiendo de:
¢ La diferencia de temperatura
e El método para alimentar el serpentin
e La sustancia que se va a enfriar
e La velocidad con que la sustancia para por la superficie del serpentin y la
velocidad del refrigerante del mismo y

e La relativa limpieza de ambas superficies
2.7.3. El condensador

Los condensadores remueven el sobrecalentamiento del refrigerante producido por el
compreso y asi lician el refrigerante para otro ciclo a través del sistema (Elonka,
1988).

El condensador es el punto final para evacuar el calor del sistema de refrigeracion.
Con el fin de efectuar una operacién confiable y eficiente deben conocerse los que
actualmente se utilizan. Son seis tipos: 1) el de concha y tubos; 2) el de concha y
serpentin; 3) el de tubos dobles; 4) el atmosférico; 5) el evaporativo y 6) el enfriado
por aire. En la figura 2.13 se observa la imagen de un condensador de un sistema

VAR, enfriado por aire.

-

Figura 2. 13. Condensador de un sistema VAR, enfriado pro aire.
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Toda la energia absorbida por el sistema de refrigeracién mas el calor equivalente de
la energia mecéanica requerida para hacer funcionar el sistema debe eliminarse por el
condensador. Por cada 200 Btu/min absorbidos por el evaporador, hasta 300 Btu/min
deben ser disipados por el condensador. Esto depende de las presiones de succion y
descarga y del tipo de refrigerante. El sistema promedio se disefia para disipar 250
Btu/min por cada 200 Btu de efecto de refrigeracion (Elonka, 1988).

Estos son algunos puntos importantes que se tendran que tomar en cuenta al
seleccionar un condensador para un sistema de refrigeracion:

e EIl condensador debe tener suficiente superficie de transmision de calor para
pasar el vapor alimentado al estado liquido. Esto se realiza a una presion y a
una temperatura de operacién razonables.

¢ El condensador debe tener también suficiente volumen para almacenar vapor.

e Debe tenerse cuidado al seleccionar los condensadores con superficie con
aletas. La superficie con aletas puede indicar bastante area para la disipacion
de calor sin proporcionar suficiente volumen.

e EIl condensador debe también tener espacio amplio para separar el liquido

condensado del vapor y drenarlo al receptor de liquido.
2.7.4. El absorbedor

Una solucion de concentracion intermedia se rocia en el espacio del absorbedor, por
medio de la bomba del absorbedor. La solucion absorbe el vapor del agua
refrigerante circundante, el cual llena el espacio abierto del evaporador y la parte de
absorcion del casco. Debido a la existencia de un pequefio gradiente de presion, el

vapor refrigerante fluye continuamente hacia el absorbedor.

En el absorbedor se genera calor, de la condensacion del refrigerante absorbido, del
calor de dilucion y del calor sensible de la solucion fuerte. Este calor se remueve
mediante el agua de enfriamiento que circula a través de un haz de tubos. La

temperatura del absorbedor se mantiene a 105 °F (40.55 °C). El agua de
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enfriamiento se calienta de 85 °F (29.44 °C) a 95°F (35 °C) (Pita, 1999). En la figura
2.14 se muestra un serpentin de evaporador conectado al absorbedor en donde se
observa la conexién para fomentar la mezcla de la solucion fuerte con el vapor de

agua, en una instalacion real.

Figura 2. 14. Serpentin de evaporador conectado al absorbedor.
2.8. Cristalizacion

La solucion de bromuro de litio y agua posee una propiedad que puede causar
dificultades. Si se enfria una solucion fuerte (concentrada) que se halla a una
temperatura elevada, entonces de la solucion se precipitan cristales soélidos. A este
proceso se le llama cristalizacion. La mezcla resultante tiene una consistencia
semejante a la del lodo. Si la cristalizacion tiene lugar en una maquina de absorcion,
la refrigeracion cesa, puesto que las bombas no pueden operar con una mezcla

semejante al lodo (Pita, 1999).

El agua es la que posee el mayor calor latente de vaporizaciébn a 0° C pero en
combinacion con el LiBr puede ocasionar cristalizacion debido a la inestabilidad de la
temperatura causada por la fluctuacion en los gases de escape (Vicatos et al., 2008).

En el anexo 3 se muestra la grafica del limite de cristalizacién del LiBr.
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CAPITULO 3.- METODOLOGIA

Para un proyecto relacionado con el acondicionamiento de aire, el disefio de un

sistema de refrigeracion

industrial o de confort requiere de procedimientos

integrados. Para un problema dado el disefiador debe:

Establecer las condiciones de disefio

Estimar las cargas térmicas

Establecer el tipo de sistema a utilizar incluyendo los métodos de control.
Calcular las necesidades de capacidad de cada elemento.

Seleccionar el equipo disponible comercialmente y/o disefiar equipo especial.
Disefar el sistema de distribucién del aire y los varios sistemas de tuberias.

Preparar dibujos y especificaciones del sistema (Threlkeld, 1973).

A

METODOLOGIA

( ) ( ) )
ANALISIS ANALISIS AL'\‘AA;-L'JSéﬁTDEE
DEL, DEL SISTEMA DE
_] AUTOMOVIL ) VAR ) GENERACION
I I
4 \ . \ .
Obtenery .
Analizar la Calculo .
: transferencia
capacidad de calor
— instalada ) ' )
1
| )

Determinar la
posicion de la
fuente térmica

Propuesta de
regulador de
gases de
escape.

Figura 3. 1. Cuadro ilustrativo de la estructura de la metodologia.
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En la lista anterior se muestran los pasos para la seleccion y disefio de un sistema de
aire acondicionado. Algunos de los puntos mostrados anteriormente coinciden con la
metodologia que se seguira en este proyecto, sin embargo, hay algunos puntos que
se deberan anexar y adecuar a la metodologia como ideas propias, gracias a que no
se ha encontrado una metodologia especifica para un proyecto similar. En la figura
3.1 se muestran el cuadro ilustrativo de la estructura de la metodologia a seguir en

este proyecto.
3.1. Analisis del automovil

En esta seccidn se llevara a cabo un andlisis de cargas térmicas de una cabina de un
automovil para determinar la capacidad requerida de refrigeracion, con la cual se
comienza la siguiente etapa que es la del disefio de los componentes de el sistema
VAR.

3.1.1. Obtener y analizar la capacidad instalada

La capacidad instalada de refrigeracién en el automovil es un dato clave para éste
proyecto, ya que el sistema VAR disefiado tendra que cumplir con al menos igualar la

capacidad de refrigeracion dentro de la cabina.

Para lograr lo siguiente se tomaran los datos del compresor del sistema VCR
instalado y se analizaran sus caracteristicas para determinar la capacidad de
refrigeracion instalada, su Coeficiente de Rendimiento COP y su eficiencia, datos que

se tendran que igualar posteriormente en el analisis del sistema VAR.

Es importante obtener y analizar las caracteristicas de los componentes del equipo
de refrigeracion instalado en el automdovil para tomar un punto de referencia inicial.
En este caso en especifico, se analizara el desplazamiento volumétrico del
compresor del sistema VCR instalado y las caracteristicas termodinamicas del
refrigerante HCFC-134a para determinar la capacidad de refrigeracibn maxima a la

gue éste componente estéa disefiado para trabajar.
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3.2. Analisis del sistema VAR

En este paso se desarrollara, basado en célculos termodinamicos, todo un sistema
VAR que cumpla con la capacidad requerida. Esto se llevar4 a cabo mediante la
determinacidon de las caracteristicas del sistema VCR instalado como eficiencia y
COP. Los cuales daran una pauta para el inicio del analisis matematico de las
caracteristicas necesarias para que un sistema VAR cumpla con los mismos

requisitos.
3.2.2. Calculo de transferencia de calor

El flujo mésico determinara la cantidad de agua (refrigerante) por unidad de tiempo
que se tendra que cumplir para desplazar la misma cantidad de calor que el sistema
VCR actual. Este paso es fundamental para que el proyecto posteriormente pase a la

fase de disefio, la cual ya se dijo al principio que no es parte de esta tesis.
3.3. Andlisis de la fuente de Generacion

Se deberéa analizar mediante técnicas de medicion de temperatura, el lugar exacto de
la tuberia de gases de escape en donde se colocara la fuente térmica de generacion
y se deberd proveer una solucién viable para mantener una fuente de energia

estable y constante mientras el sistema VAR se encuentre funcionando.
3.3.1. Determinar la posicion de la fuente térmica para generacion

La medicién de temperatura se utilizara para determinar, en una primera instancia, Si
la temperatura de los gases exhaustos es adecuadamente alta como para utilizarse
como fuente térmica de generacion de vapor en el generador, tomando como
referencia las minimas RPM del MCI en cuestion. En caso de obtener un resultado
positivo, la medicion de la temperatura a través de la tuberia de gases de escape
también permitird indicar el lugar donde puede ser instalada la fuente térmica de

energia para llevar a cabo el ciclo de refrigeracion por absorcion.
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Utilizando la técnica de medicion de temperatura con termografia se verifica si
realmente los gases exhaustos, aun en su minimo flujo por la tuberia de escape
(minimas revoluciones por minuto del MCI), cumplen con el requisito de rango de

temperatura de generacion.
3.3.2. Propuesta de regulador de gases de escape

Una vez encontrado el punto de la tuberia donde se establecera la fuente térmica de
generacion, se debe tomar en cuenta la fluctuacion del flujo de gases de escape que
circulan por ese punto. Recordemos que la variacion del flujo de gases presentara
variacion en la temperatura a lo largo de la tuberia de escape, haciendo que la
temperatura no sea constante, lo que presuntamente causara problemas tales como

la cristalizacidén del bromuro de litio principalmente.

La variacion de la temperatura en cualquier punto de la tuberia de escape se da
gracias a la fluctuacién del flujo de gases exhaustos dado que el MCI del automovil
no siempre trabaja con las mismas revoluciones por minuto (RPM). Estas variaciones
de RPM son directamente proporcionales a la fuerza de empuje que ejerce el
automovil contra el suelo para alcanzar velocidades superiores o inferiores segun

sea el caso.

Para evitar ésta fluctuacién del flujo de gases en la tuberia de escape se debe
instalar un sistema de control de flujo de gases, de esa manera se obtendra un flujo
constante en el punto de generacion determinado anteriormente por el analisis de

termografia.
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CAPITULO 4. ANALISIS Y RESULTADOS

En el desarrollo del presente capitulo se muestran la aplicacion de la metodologia y

los analisis realizados para llevar a cabo los objetivos de este proyecto.

4.1. Andlisis del sistema VCR instalado

Datos generales tomados del automovil analizado:

Refrigerante HCFC R-134a

Desplazamiento volumétrico del compresor = 210cm®/rev
Se supone una compresiéon a volumen y entropia constante.
Relacion de poleas compresor-cigtefial = 1:1.3
Revoluciones minimas del MCI = 800rpm

Revoluciones del compresor a 800rpm del MCI = 1040rpm
*Temperatura de condensacion = 120°F

*Temperatura de evaporacion = 40°F

*temperatura sugerida por el Ing. Rogelio Bonillas Olivas experto en el tema de

refrigeracion.

En la figura 4.1 se muestra el ciclo tedrico del sistema VCR.

q4]

1 4

Condenser
1 W

12
X Expansion Compressor /
valve

\

Evaporator
2 3

qz3

Figura 4. 1. Ciclo tedrico de un sistema de refrigeracion por compresion.
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Procedimiento para determinar la capacidad de refrigeracion del sistema instalado:

El primer paso es determinar el efecto refrigerante (Eg) el cual se calcula por la
férmula 4.1, la cual se determina con la diferencia de entalpias del refrigerante a la
entrada y salida del evaporador (el proceso de evaporacion se lleva a cabo entre los

puntos 2 y 3 de la gréfica de presidn-entalpia del anexo 2):

Er=qp=i3—l, =1i3— [ 4.1)

Er = 108 Btu/lb — 53 Btu/lb = 55 Btu/lb

Lo siguiente serd convertir las unidades del volumen desplazado a unidades
inglesas, esto se hace con el fin de trabajar con las mismas unidades del diagrama

presion-entalpia del refrigerante.

V =210cm3/rev = 0.00741 ft3 /rev

El siguiente paso es determinar el flujo volumétrico del refrigerante segun las

revoluciones minimas del MCI, para eso se utiliza la ecuacion 4.2:

v=V=xrpm 4.2

v = (0.00741 ft3/rev) * (1040 rev/min) = 7.7064 ft3/min

Es importante determinar el volumen especifico. Este dato se encuentra en el gréfico

presidn-entalpia del refrigerante, a la salida del evaporador y es el siguiente:

v, = 0.9 ft3/1b
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El flujo mésico es la unidad que determina cuanta cantidad de masa esta fluyendo en
ese punto en un espacio de tiempo, para esto se acude a la ecuacion 4.3:

m=— (4.3)

. 7.7064 ft*/min
0.9 ft3/Ib

= 8.562 lb/min

Los datos determinados anteriormente son esenciales para obtener el flujo de
energia térmica en el evaporador (ecuacion 4.4), este proveera la capacidad

instalada de refrigeracion del equipo instalado.

q=Er*m (4. 4)

q = (55 Btu/lb) = (8.562 lb/min) = 470.91 Btu/min

Dado que el factor de conversion a Ton de refrigeracion es:

1Tonde refrigeracion = 200 Btu/min

entonces:

1Tonderefrigeraciéon
200 Btu/min

g =47091 Btu/min( ) = 2.35Ton de refrigeracion

Por ultimo se determina el coeficiente de rendimiento del sistema (COP):

cop = =X (4.5)
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en donde W¢ es la energia neta de entrada, es decir la energia de la cual hace uso el

compresor para realizar su trabajo, y se calcula con la formula 4.6:
We =iy — i3 4.6
Sustituyendo, se tiene:
W, =120 Btu/lb — 108 Btu/lb = 12 Btu/lb

Se sustituye el valor Er y el valor de W¢ en la férmula 4.5, y se tiene:

55Btu/lb

COP =15 Btu/lb

4.58

El equipo de refrigeracion por compresion instalado en el automévil analizado es de
2.35 toneladas de capacidad de refrigeracion a 800rpm del ciglefial, con un

coeficiente de rendimiento de 4.58.
4.2. Analisis del sistema VAR propuesto.

Para la capacidad requerida de 2.35 toneladas de refrigeracion, se procede a hacer

el analisis del sistema VAR con LiBr-H-0.

Datos:
e Temperatura t, = 215°F (tomado del diagrama incluido en el anexo 3 sobre un
comportamiento tipico de un sistema VAR con LiBr- H,0.)
e *Temperatura t, = 40°F
e *Temperatura t, = 120°F

*Valores tomados del sistema VCR para cumplir con similitud.
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Entalpia i, = —22 Btu/lb. para 215°F de la salida del generador (tomado de
diagrama concentracion-entalpia mostrado en el anexo 4)

Entalpia i; = —38 Btu/lb. Para 173°F (temperatura tomada del punto 2 de la
grafica del anexo 3) a la entrada del generador (tomado de diagrama
concentracion-entalpia mostrado en el anexo 4)

Entalpia i,, = 1078.5Btu/lb. Tomado de la tabla de propiedades del
refrigerante 718 (vapor de agua) para un valor de vapor a 40°F (Anexo 5)
Entalpia iy = 88 Btu/lb . Tomado del diagrama concentracion-entalpia para un
valor de 0 de concentracion LiBr y una temperatura de 120°F, (Anexo 4).
*Concentracion x, = 0.645

*Concentraciéon x; = 0.59

*Los datos de concentraciones de solucion son tomados del diagrama sobre un
comportamiento tipico de un sistema VAR con LiBr- H,O (Anexo 3).
Concentracion x;, = 0, ya que se supone un ciclo ideal donde solo fluya vapor.
Flujo mésico m, = mg = mq = my,

Flujo masico m, = mg

Para tener mas clara la visualizacion del comportamiento en cada punto del sistema,

se muestra en la figura 4.2 un sistema simple de refrigeracion por absorcion.

TU Tg
dc dg
: @ F st @
Condenser - Generator s n.g
Refrigerant solution
vapor _@

Weak solution

X
®
=}
Evap;),rator 6 Abso;ber W»
fi'e @ q.fr .

Wp

TE’ TIJ

Figura 4. 2. Sistema simple de refrigeracion por absorcion.
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La figura 4.2 muestra un esquema tedrico de los componentes de un ciclo de
absorciéon simple en el cual se asume que el absorbente (LiBr) no se evapora en el
generador, por lo tanto solo el refrigerante (H,O) fluye por el condensador, valvula de
expansion y evaporador. El vapor que sale del evaporador es absorbido por la
solucién débil en el absorbedor. La solucion que se forma en el absorbedor es
llevada por el trabajo de la bomba de nuevo al generador en donde se precalienta
por el efecto del intercambiador de calor por el cual se transporta la solucién débil
proveniente del generador, asi mismo la solucion debil disminuye su temperatura

para realizar un mejor efecto de absorcion de vapor al ingresar al absorbedor.

Al analizar cada punto del esquema, se tiene:

Proceso 1-2: solucion fuerte proveniente del absorbedor es bombeada con direcciéon
hacia el generador. En este proceso se encuentra la bomba de circulacion de la
solucién del sistema.

Proceso 2-3: La solucion fuerte que pasa a través del intercambiador de calor
aumenta su temperatura a modo de agilizar el proceso de transferencia de calor en el
generador.

Proceso 3-4 y 3-7 (Entrada y salidas del generador): En el generador entra la
solucion fuerte cercana a un 60% de LiBr y el resto de H,O. Tedricamente se asume
qgue el absorbente (LiBr) no se evapora y es enviado hacia el intercambiador de calor
(3-4), por lo tanto solo el refrigerante (Vapor de H,O) fluye hacia el condensador (3-
7), dejando una solucién débil de alrededor de 65% de LiBry 35% de H,O0.

Proceso 5-6: La solucién débil proveniente del intercambiador de calor, es forzada a
pasar por una valvula de expansién la cual provoca que baje su presion y
temperatura.

Proceso 7-8: El vapor de agua proveniente del generador es enviado al condensador

para regresar a su estado liquido
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Procedimiento para determinar las caracteristicas necesarias del sistema VAR para

igualar la capacidad instalada:

Primeramente se determina el flujo masico en el evaporador con la ecuacion 4.7:

: qe
= —_— 4.7
o (10 — io) @7

235200
M= 10785—-88 fmin

El factor de conversion 200 que se muestra en la sustitucion de la ecuacion 4.7 se

multiplica por las toneladas de refrigeracion para convertir las toneladas en Btu/min.
Como segundo paso se determina el flujo masico en el absorbedor:
Para determinar el flujo mésico en el absorbedor se deben sumar los flujos mésicos

entrantes mg + m,,. Habra entonces que determinar el flujo masico m, ya que el

valor de m,, = mqy porque la masa que entra al evaporador es la misma que sale.

e = 1ty % 4. 8)
0.4745(0.59) ,
me = o055 5.09 lb/min
entonces:
fny = 1 + Ty, (4. 9)

my, = 5.564 [b/min
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Después se determina el flujo de energia térmica del generador:

qg = Th4i4 + Tfl7i7 - Tf’l3i3 (4 10)

La entalpia del vapor de agua puro en el estado 7 (i;) puede ser calculado por la

ecuacion 4.11 porque se comporta como un gas ideal a baja presion.
iy =g + Cpyt (4. 11)

Segun el comportamiento de gas ideal, para una entalpia de vapor saturado es igual
a 1061.2 Btu/lb y el calor especifico del vapor es 0.444 Btu/(lbm * F). Entonces, se
sustituye el valor de la temperatura en el estado 7 en la ecuacién 4.11:

i, = iy = 1061.2 Btu/lb + (0.444 Btu/(lb * °F) % 215 °F

i, = 1156.66 Btu/lb
Sustituyendo en la ecuacion 4.10, se tiene:
qg = 5.09(—22) + 0.4745(1156.66) — 5.564(—37)

Gy = 642.723 Btu/min

El flujo de energia térmica del generador junto con el del evaporador, ayudan a

determinar el coeficiente de rendimiento del sistema (COP).

Despreciando el trabajo de la bomba, por ser solo una bomba de recirculacion, se

tiene:
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cop =Je (4.12)
4g

~200(2:35)

= eaz723 07312

Como se puede deducir de su propia formula, el COP (coeficiente de rendimiento) es
la relacion entre el efecto refrigerante y el consumo de energia utilizado para

obtenerlo. Cuanto mas alto es el COP, mejor sera el rendimiento del sistema.
4.3. Analisis de la fuente térmica de generacion

Como se mostré en el Capitulo 2, el sistema VAR requiere una fuente de calor
constante como fuente de energia principal para su funcionamiento. En éste caso
particular, se pretende utilizar la energia térmica de la temperatura de los gases de

escape de un automovil con MCI a gasolina.

Se tomaron lecturas de la temperatura de los gases de escape de un MCI,
5.3L, 8 cilindros, instalado en una camioneta Chevrolet Silverado 2500 de afio de
ediciébn 2008. La toma de temperatura se realizo con una camara de termografia

Fluke Ti32 mostrada en la figura 4.3.

=}
Figura 4. 3. Cadmara de Termografia Fluke Ti32.
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Figura 4. 4. Comportamiento de la temperatura del manifold de escape (el recuadro de la figura de la

izquierda muestra el &rea de colocacion del manifold de escape).

Figura 4. 5. Comportamiento de la temperatura antes del pre-silenciador (el recuadro de la figura de la

izquierda muestra el area de pre-silenciador).

Figura 4. 6. Temperatura después del pre-silenciador.
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En la figura 4.6 se aprecia un rango aceptable de temperatura el cual oscila entre los
89.4°C y 111.6°C en el cual se puede encontrar la temperatura de generacion
aceptable para que el sistema VAR de LiBr-H,O desarrolle su funcion. Por lo tanto la

fuente térmica de generaciéon se tomaria en algun lugar entre esos puntos.

Se tomo una serie de imagenes térmicas del sistema completo de escape hasta la
salida de los gases exhaustos a la atmdsfera, las cuales muestran un
comportamiento interesante. Uno de los importantes andlisis relacionados con los
beneficios de la instalacion de un sistema VAR en un automavil, se muestran en el

siguiente subtema.

4.3.1. Beneficios relacionados con la temperatura de los gases

exhaustos

Se decidié que es de gran importancia incluir una prueba de los beneficios que se
relacionan con la instalacion de un equipo VAR en un automovil en lugar de un
sistema VCR. Las pruebas y resultados arrojados en este subtema, coinciden con los

beneficios vistos en el Capitulo 2.

Se realizaron dos series de toma de temperatura de los gases exhaustos con la
técnica de termografia. Una de las series se realiz6 con el motor en marcha sin
carga, en estado estatico (minimas revoluciones del MCI). La otra serie de toma de
temperaturas se realiz6 en la misma condicién, solo activando el sistema de
refrigeracion del automovil, esto hace que el MCI aplique parte de su potencia en la
puesta en marcha del compresor del sistema de refrigeracién VCR utilizado en éste

vehiculo. A continuacion se muestran los resultados en las figuras 4.7 y 4.8.
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igalfile

1473

Figura 4. 7. Temperatura de los gases exhaustos sin carga del compresor del VCR.

Figura 4. 8. Temperatura de los gases exhaustos con carga del compresor del sistema VCR.

Se aprecia en las imagenes, el incremento de temperaturas de los gases de escape
al activar y mantener funcionando el compresor del sistema VCR convencional del
vehiculo. Tanto en el manifold de escape como en la salida de los gases del escape

a la atmoésfera.

Sin duda, el aumento de temperatura del manifold de escape indica un aumento en el
caudal de gases de escape que se encuentran fluyendo por esa parte. Esto da
también por conclusién que dentro del motor se estan produciendo mas explosiones.
El aumento de explosiones en el motor es debido al requerimiento de potencia del
mismo MCI para realizar su trabajo. Para que exista un aumento de explosiones se

debe aumentar la mezcla de Aire-Combustible (la chispa se mantiene en constante).
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Esto lleva a suponer que es vélido pensar que se aumenta el consumo de
combustible a razon del requerimiento de potencia por parte del compresor del
sistema VCR.

Con la utilizacion del sistema VAR como sustituto del sistema VCR, se asume gue se
recibirdn dos beneficios:

e Se disminuira la temperatura de los gases exhaustos enviados a la atmdosfera,
ya que no solo no se requerird potencia directa del MCI para realizar su funcion,
sino que se tomara parte de la energia calorifica de los gases de escape para
utilizarse como fuente de generacion.

e Gracias a que el sistema VAR no requiere potencia directa del MCI para realizar
el trabajo, se evitard el aumento en el gasto de combustible al accionar el

sistema de refrigeracion del automdvil.
4.3.2. Andlisis de la propuesta de regulador de gases exhaustos

Un regulador de gases exhaustos procedentes del MCI es necesario gracias a la
variacion de flujo de gases que se presenta comunmente en un sistema de ésta
naturaleza. El regulador tendr& el objetivo de controlar el flujo de gases que circulen
por un punto en especifico determinado como fuente térmica de generacién y
conservar una temperatura constante en todo momento, tomando como referencia
las RPM minimas del MCI.

El sistema de control de flujo de gases se controlard con una valvula de 2 vias o
también llamado “By Pass”, programando la valvula de dos vias para que ésta pueda
adoptar la posicion necesaria, en este caso la valvula cambiaria de nombre a “valvula
multiposicion” en donde la valvula respondera al movimiento dependiendo del flujo de

gases que despida el motor de combustion interna.

Para llevar a cabo el monitoreo de gases exhaustos se instalara un sensor de flujo,

poco antes de la valvula multiposicion. El sensor mandara la sefial a un “centro de
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control” el cual a su vez controlara el movimiento de la valvula por medio de un
‘motor de pasos”, éste motor permitird a la valvula tomar cualquier angulo de

posicion.

En la figura 4.9 se muestra una propuesta del sistema de control del flujo de gases
exhaustos, seguido de una breve explicacion del funcionamiento, explicado por

secciones.
Seccion 3
s Seccion 4
Seccién 1 Seccion 2
< i .

e —
i ———
—
—_——
y
R —

~

-
t

Figura 4. 9. Disefio tedrico del sistema de control de flujo de los gases de exhaustos.

La seccion 1 indica la ubicacién del sensor de caudal de gases exhaustos. Este
sensor estara conectado a un controlador programado (computador), que mandara la
seflal de la cantidad de gases que fluyen en ese momento. Esto controlara la

posicion de la valvula de la seccion 2.

La seccién 2 estd compuesta por la valvula multiposicion, la cual obedece a la
indicacion del sensor de caudal de gases exhaustos por medio del controlador. Esta
valvula se posicionara en cualquier angulo dependiendo de la cantidad de gases de
escape que circulen por la tuberia. Para efectos de simplificacion se considera que la
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cantidad de gases de escape es directamente proporcional a la temperatura en
cualquier punto de la tuberia.

La seccién 3 esta compuesta por 2 vias. Una es la parte en la que se encuentra el
serpentin de generacion. Esta parte tiene que mantener una temperatura de gases
exhaustos de entre 98.88°C (temperatura minima de evaporacion), y 101°C
(temperatura maxima para evitar la cristalizacion del LiBr) para mantener la maxima
eficiencia en el sistema. Dicha temperatura se regula con el flujo de gases
exhaustos, mismos que se controlaran con la posicion de la valvula presentada en la
seccién 2. La otra parte de la tuberia es hacia donde se dirigiran el resto de los gases

exhaustos.

La seccién 4 muestra la continuacion del camino de los gases exhaustos hacia la
salida. Cabe destacar que se presume que al absorber calor de los gases de escape
para utilizarlos en la fuente térmica de generacion, los gases saldran hacia la

atmaosfera con menor temperatura.

54



Conclusion y Discusion

CAPITULO 5. CONCLUSION Y DISCUSION

Con la investigacion bibliografica realizada se ha justificado la utilizacion de un
sistema VAR en un automovil utilizando la temperatura de gases de escape como
fuente principal de energia para llevar a cabo el proceso, dando a conocer los
problemas medioambientales relacionados con el uso excesivo de combustibles
fésiles para llevar a cabo procesos como los de refrigeracion, mostrando lo que
algunos autores opinan al respecto, explicando el proceso de un sistema VAR y la
diferencia con el sistema VCR y los beneficios que conlleva utilizar un sistema VAR

sobre un sistema VCR.

Se logr6 determinar la capacidad instalada de un automovil para utilizarse como
punto de referencia para el analisis termodinamico de un sistema VAR que sustituya
al sistema VCR instalado. Las caracteristicas necesarias para un sistema VAR que
cumpla con los mismos requerimientos que el sistema actualmente instalado también

son mostrados en el andlisis junto a una explicacién de la procedencia de los datos.

La energia total utilizada para que el sistema VAR cumpla su objetivo, es mayor a la
utilizada con el sistema VCR, por lo tanto el COP del sistema VAR es mucho menor
que el del sistema VCR (Trott, 2000). El beneficio del sistema VAR esta en que la
energia contenida en los gases de escape es suficiente para cumplir con su funciéon y

no restar potencia al MCI.

Respecto al analisis térmico de los gases de escape, se concluye que los gases de
escape son una posible fuente térmica de generacion para un sistema VAR ya que
en el analisis termografico se obtuvieron temperaturas muy por encima de las

necesarias para desarrollar la funcion de generador.
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En segunda instancia, se pueden concluir algunos beneficios incluidos en los analisis
de temperatura de los gases, con y sin el sistema de refrigeracion funcionando. El
resultado muestra un aumento en la temperatura de los gases cuando el sistema de
refrigeracion se encuentra en funcionamiento, esto quiere decir que se estan
produciendo mas gases exhaustos gracias al aumento de combustiones en el MCI.
Con un sistema VAR esto no sucederia ya que no se cuenta con compresor, incluso,
los gases de escape tendrian menos temperatura a la salida gracias a que parte de
esa temperatura se utilizaria como fuente térmica de generacion para el sistema de

refrigeracion.

En cuanto al regulador de gases exhaustos, este instrumento es necesario para un
buen funcionamiento en sistemas de gases con flujo variable. Se logré una propuesta
de disefio que cubre los puntos principales a modo que el problema de flujo variable
de gases exhaustos desaparezca, y se tenga una temperatura constante en el punto

elegido para instalar la fuente térmica de generacion.
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CAPITULO 6. FUTURAS INVESTIGACIONES

El proyecto global requiere de arduo trabajo para completar su objetivo final, el cual
es suplir un sistema VCR. En parrafos anteriores de este documento se
establecieron los alcances y las delimitaciones del proyecto, sin embargo alun queda
mucho que desarrollar para encontrar resultados concluyentes sobre la eficiencia del
sistema VAR y compararlo con el sistema VCR.

La investigacion y el desarrollo que se acaban de realizar, deja preparado al proyecto

para las siguientes fases:

e Disefo: En la fase de disefio se estableceran dimensiones de los equipos y
materiales de construccion mas eficientes para llevar a cabo su trabajo. El
condensador y evaporador se construirdn con los materiales que presenten
mayor economia, mejor viabilidad en el mercado y mejor transferencia de calor
posible. El generador se construira con un material resistente a la temperatura
de trabajo y lo mas ligero posible para evitar adicionar una cantidad importante
de peso al automovil. ElI Absorbedor, al ser un equipo que maneja presion
negativa, tendra que ser construido con un material ligero pero resistente a la
presion, para no adicionar peso al automovil, al igual que el generador.

¢ Instalacion: Se debe determinar el lugar de instalacion de cada uno de los
equipos, tomando en cuenta que el fabricante del automdévil, disefi6 esos
lugares para el equipo VCR y no para el equipo VAR. Por lo cual se cree que se
deberian realizar adecuaciones o determinar lugares alternativos para la
viabilidad de su instalacion.

e Experimentacion: una vez construido e instalado el sistema VAR propuesto, se
debe someter a experimentacion en un ambiente real de trabajo, esto con el fin
de conseguir una retroalimentacion y trabajar con la eficiencia del sistema

completo, en caso de ser necesario.
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Anexos

Anexo 1. Tabla de rendimiento del A/AC instalado tipo VCR.

Tabla de rendimiento de A/C - Motor a gasolina con ventilador de enfriamiento eléctrico

0 RPO HP2
Presion del puerto de
Servicio Temperatura de
Temperatura de aire | Humedad LATERAL LATERAL aire de descarga
del ambiente relativa BAJO ALTO maxima
165-257kPa 830-1180kPa
- ° - o _ 0, o )
13-18°C (55-65°F) 0-100% 437 psy | (120171 psi 10°C (50°F)
Por debajo | 185-290kPa | 1010-1340kPa
. : 11°C (52°F)
o o de 40% 27-42 psi 147-194 psi
19-24°C (66-75°F) Sobre 4(:0/ 2(02-313?<P)a 590-1370ISP; 13°C (55°F)
° | (29-45psi) | (144-199 psi)
Por debajo | 225-319kPa | 1180-1470kPa o o
de35% | (33-46ps) | (171-213 psi) 14°C (57°F)
25-29°C (76-85°F) Eno, 230-330kPa | 1180-1470kPa o o
35-50% | (3548 psi) | (171-216 psi) 14°C (57°F)
248-352kPa | 1190-1520kPa
0, o )
Sobre 50% | 3651 psiy | (173-221 psi) 16°C (61°F)
Por debajo | 257-359kPa | 1320-1520kPa o o
de30% | (37-52ps) | (192-234 psi) 17°C (63°F)
267-375kPa | 1340-1650kPa
o o - 0 . - ° °
30-35°C (86-95°F) | 30°0% | “(39.54pgi) | (194-239 psi) 18°C (64°F)
281-399kPa | 1360-1710kPa
0 o o
Sobre 50% | 41 58 hsi) | (197-248 psi) 20°C (68°F)
Por debajo | 290-393 kPa | 1480-1760kPa o o
de20% | (42-57psi) | (215-255 psi) 19°C (66°F)
298-411kPa | 1500-1820kPa
- ° - o - 0, o )
36-41°C (96-105°F) 20-40% (4360 ps) | (218-264 ps) 21°C (70°F)
313-429kPa | 1540-1880kPa
0, o o
Sobre 40% | 15 62 psiy | (224-273 psi) 22°C (72°F)
Por debajo | 327-428kPa | 1650-1910kPa o o
1ra57C (0641507 |_0920% | (@T62ps) | (239277 ps) 21°C (70°F)
336-448kPa | 1680-1980kPa
0, o )
Sobre 20% | 49 65 psi) | (244-287 psi) 28°C (73°F)
o o Por debajo | 367-474kPa | 1830-2100kPa o o
47-49°C (116-120°F) | * jo3006 | (53-69psi) | (266-305 psi) 25°C (77°F)
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Anexos

Anexo 2. Diagrama Presion-Entalpia HCFC-134a
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Anexos

Anexo 3. Diagrama de comportamiento tipico de un sistema
VAR con solucion LiBr-H,O
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Anexo 4. Diagrama concentracion-entalpia para soluciones

de LiBr- H20
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Anexos

Anexo 6. Datos de seguridad de la SAL-T6 (LiBr).

novasina

The Art of Pracision Measuremeant

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

Conforme a la Directiva (CE) No. 1907/2006

SAL-T 6

1. Identificacion de la sustancia/preparado y de la sociedad/
empresa

Uso de la sustancia/del Fuente de humedad para el control del captador
preparado

Codigo del producto SAL-T 6:1116453

Identificacion de la MNovasina AG

sociedad/empresa Neuheimstrasse 12

CH-8852 Lachen

+41 55 642 67 67 / www.novasina.com

Teléfono de urgencias 145 / +41 44 251 51 51 (Swiss Toxicological Information Center - 24h)
Fecha de revision 11.04.2008
Version 1

2. Identificacion de peligros

x ¥n - Nocivo.

Nocivo en caso de ingestion.

3. Composicion/Informacion sobre los componentes

Caracteristicas quimicas Solucion acuosa de sales de metales.

Componentes Simbolo(s) | Frase (s) de CAS EINECS
riesgo

Bromuro de Litio = 25% Xn R-22 7550-35-8 231-439-8

SAL-T& 300'001'077.00 1/4

Version 1 - Esta traduccign ha sido realizada directamente del MSDS oficial {ficha de dalos de seguridad) en lengua inglesa y no ha sido

adaptado al vocabulario local MSDS.
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4. Primeros auxilios

Inhalacion No presenta ningin riesgo a la inhalacion
Contacto con la piel Lavar con agua y jabon
Contacto con los ojos Aclarar con abundante agua incluso debajo de los parpados. Si

persiste |a irritacién ocular, consulte un médico especialista.

Ingestion Enjuagar la boca con agua y beber abundante agua . No provocar
vomitos sin haber consultado el médico.

5. Medidas de lucha contra incendios

Medios de extincion adecuados No existen precauciones especiales.

Riesgos especiticos Este producto no es inflamable

6. Medidas en caso de liberacion accidental

Precauciones personales No existen precauciones especiales.

Precauciones para la proteccion  No requiere precauciones especiales para el medio ambiente.
del medio ambiente

Métodos de limpieza Diluir con una gran cantidad de agua

7. Manipulacion y almacenamiento

Manipulacion Evitar el contacto con la piel y los ojos :

Almacenamiento Almacenar a temperatura ambiente en el recipiente original.

8. Controles de exposicion /Proteccion personal

Control de exposicién Manipular conforme a las normas de higiene industrial y a las
profesional consignas de seguridad.

Proteccion personal
Proteccion respiratoria No se necesita equipamiento protector especial.

Proteccion de las manos Guantes de proteccion conformes a la EN 374. Guantes de latex.
Tiempo de rotura: 1 h.

Proteccion de los ojos Gafas de seguridad con protecciones laterales conforme a la EN
166. Frasco para aclarar los ojos con agua pura.

Proteccion de la piel y del cuerpo Bata

SAL-T6 300'001'077.00 2/4

Version 1 - Esia traducecidn ha side realizada directamente del MSDS oficial {ficha de daios de seguridad) en lengua inglesa y no ha sido
adaptado al vocabulario local MSDS.
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9. Propiedades fisicas y quimicas

Estado fisico Solucién acuosa.
Color Incolora.
Olor Inodoro.

Propiedades fisicas y quimicas pH: neutro.
Punto de destello, no hay punto de destello
Solubilidad en agua : soluble.
Solubilidad en grasas : insoluble.
Densidad: 1.5 g/ml.
Punto/intérvalo de fusion — no determinado
Limites de explosion: no aplicable.

10. Estabilidad y reactividad

Estabilidad Higroscopico

Condiciones a evitar Reaccion exotérmica con acidos fuertes.

11. Informaciones toxicologicas

Toxicidad aguda No existe informacién disponible para este producto.
Efectos locales Puede irritar la piel © los ojos de las personas sensibles.
Toxicidad a largo término No existe informacién disponible para este producto.
Sensibilizacion Desdefable

12. Informaciones ecologicas

Efecto ecotdxico No existe informacién disponible para este producto.

Resultados de la evaluacion PBT Esie preparado no contiene sustancias consideradas como
persistentes, ni bioacumalables ni téxicos (PBT).

Otros efectos nocivos Baja contaminacion del agua, clasificacion(WGK-D : 1 — por el
propio fabricante).

SAL-T& 300'001'077.00 3/4

Varsion 1 - Esta traduccidn ha sido realizada directamente del MSDS oficial (ficha de datos de seguridad) en lengua ingkesa y no ha sido

adaptado al vocabulario local MSDS.
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13. Consideraciones relativas a la eliminacion

Residuo de producto / producto
no utilizado

Embalajes contaminados

Eliminar el producto segln las regulaciones locales en vigor.

Limpiar el recipiente con agua.

14. Informaciones relativas al transporte

Otras informaciones

Producto no peligroso segln las reglamentaciones de transporte

15. Informaciones reglamentarias

Simbolo(s)
Frase(s) de riesgo

Frase(s) de sequridad

Informaciones reglamentarias

16. Otras informaciones

Utilizacion recomendada

Texto de frases R mencionadas
en el articulo 3

Otras informaciones

Clausula de no-responsabilidad

Xn - Nocivo
R22: Nocivo en caso de ingestion

S7: Conservar el recipiente bien cerrado
S545: En caso de accidente ¢ de malestar consultar inmediatamente
al médico (si es posible, mostrarle la etiqueta).

Clasificado y etiquetado conforme a las Directivas de la CE.
Componentes peligrosos que tienen que estar listados en la
etiqueta: ref. capitulo 3

VOC (CH) = 0%

Reservado para usuarios profesionales.

R22: Nocivo en caso de ingestion.
R36/38: Irritante para los ojos y la piel.

Leer el modo de empleo.

Las informaciones contenidas en esta ficha de seguridad han sido
establecidas sobre la base de nuestros conocimientos en la fecha
de publicacion de este documento. Estas informaciones solo se
facilitan de modo indicativo para permitir operaciones de
manipulacion, fabricacion, almacenamiento, transporte,
distribucion, utilizacion y eliminacion en condiciones satisfactorias
de seguridad.

SAL-Te

300'001'077.00 4/4

Version 1 - Esta traduccidn ha sido realizada direciamente del MSDS oficial (ficha de datos de segurdad) en lengua inglesa y no ha sido
adaptado al vocabulario local MSDS.
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Anexo 7. Datos de seguridad del Hidruro de Nitrégeno -
NH3 (Amoniaco).

SN Hoja de datos de
gf~z<'\§lfll-'ﬂll® seguridad del producto

INFRAS A DE CV. NOMBRE DEL PRODUCTO No. CAS:
FELIX GUZMAN NO. 16 : 41
53398 NAUCALPAN DE JUAREZ Amoniaco 7664-41-7

EDO. DE MEXICO
TEL. DE CONMUTADOR : 53-26-30-00 |NOMBRE COMERCIAL Y SINONIMOS
TELS. DIRECTOS VENTAS.
GASES ESPECIALES: 53-29-30-39 Amoniaco, Amoniaco Anhidro
GASES INDUSTRIALES: 53-29-30-44
GASES MEDICINALES: 53-29-30-42

EECHA: JULIO 2008 NOMBRE QUIMICO Y SINONIMOS
NO. DE REVISION: 4 Amoniaco, Amoniaco Anhidro
TELEFONO PARA EMERGENCIAS FORMULA= FAMILIA QUIMICA

ares) e atieds,
- 1 . _
SERVICIO AL CLIENTE NH3 Hidruro de Nitrogeno

01 800 221 98 44 01-800 712 2525

ANOTE AQUI EL TELEFONO LOCAL DE LA SUCURSAL INFRA
MAS CERCANA PARA CUALQUIER EMERGENCIA

INFORMACION NECESARIA PARA LA PROTECCION DE LA SALUD
LIMITE DE EXPOSICION
OSHA: PEL =50 ppm, ACGIH: = 25 ppm, STEL = 35 ppm
SINTOMAS DE EXPOSICION

Corrosivo e irritante a la piel, a los ojos, al sistema respiratorio superior y membranas mucosas. Dependiendo de la concentracion
inhalada, puede causar sensaciones de quemadura, tos, falta de respiracion, pérdida de aliento, dolor de cabeza, nalseas
con eventual desvanecimiento. A bajas concentraciones el vapor puede causar dermatitis (inflamacion de la piel) 6 conjuntivitis
(inflamacion de los ojos). A altas concentraciones el contacto del vapor ¢ el liquido causa quemaduras e inflamacion de la piel,
hinchazén de los ojos con posible pérdida de la vision. La rapida evaporacion del liquido en contacto con la piel o los ojos
causa gquemaduras criogénicas o congelamiento. Los sintomas de congelamiento incluyen el cambio en la coloracién de la piel
al gris o blanco posiblemente seguido de ampollamiento.

PROPIEDADES TOXICOLOGICAS

Inhalacion: Afecta el tracto respiratorio (laringe y bronquios) por causar guemaduras calsticas resultado de la formacion de
fluido anormal y enumonitis quimica }(i)nﬂamaﬁic‘m profunda de los pulmones). Si llega a entrar profundamente a los pulmones
causa edema pulmonar (exceso de formacion de fluido en los fn.lfr]nones).

La exposicion a niveles toxicos causa quemaduras causticas y lesiones profundas resultando en la destruccion y cicatrizacion
de la piel. Las quemaduras en los ojos resultan en lesiones con posible pérdida de la vision.

El amoniaco no esta catalogado por las Asociaciones IARC, NTP uOSHA Subparte Z como material carcinogeno o potencialmente
carcinégeno.

TRATAMIENTO Y PRIMEROS AUXILIOS RECOMENDADOS

ATENCION MEDICA INMEDIATA ES REQUERIDA EN TODOS LOS CASOS DE SOBREEXPOSICION A AMONIACO. EL
PERSONAL DE RESCATE DEBE ESTAR EQUIPADO CON EQUIPD DE PROTECCION APROPIADO (EQUIPO DE
RESPIRACION AUTONOMO, ETC.) PARA PREVENIR EXPOSICION INNECESARIA.

Inhalacion: Traslade a la persona hacia un area descontaminada. Si no respira, aplique respiracion artificial y quieta. Cologue
a la victima en una posicion adecuada para evitar gue la mucosa o el material vomitado sea aspirado. Brindele atencion
medica inmediata.

Contacto con los ojos: PERSONAS CON EXPOSICION POTENCIAL AAMONIACO NO DEBEN USAR LENTES DE
COMNTACTO. Enjuague cuidadosamente los ojos con grandes cantidades de agua. Abra completamente los parpados para
asegurar el enjuague completo. Continte por un minimo de 15 minutos.

Contacto con la piel: Enjuague el area afectada con grandes cantidades de agua. Elimine la ropa afectada tan rapida y
cuidadosamente como sea posible. Continde enjuagando con agua.

Contacto con la piel o congelamiento: Remueva la ropa contaminada y enjuague las areas afectadas con agua tibia. NO
USE AGUA CALIENTE. Debera brindarse la atencién inmediata de un médico en caso de que la "guemadura” criogénica
provoque ampollamiento de |a superficie de la piel o congelamiento profundo del tejido.
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MEZCLAS PELIGROSAS DE OTROS LIQUIDOS, SOLIDOS O GASES

El Amoniaco es inflamable sobre un rango estrecho en aire. Reacciona vigorosamente con fldor, cloro, acido clorhidrico,
acido bromhidrico, cloruro de nitrosilo, cloruro de dicromilo, difluoruro de trioxigeno, dioxido de nitrégeno, tricloruro de
nitrdgenc y otros acidos fuertes & agentes oxidantes.

PROPIEDADES FISICAS

DENSIDAD DEL LIQUIDO AL PUNTO DE EBULLICION
42.7 |b/ft3 (684 kg/m3)

PUNTO DE EBULLICION
-28.1°F (-33.4°C)

PRESION DE VAPOR
a70°F (21.1°C) 129.1 psia (889 kPa)

DENSIDAD DEL GAS a 70°F, 1 ATM.
0.044 Ib/ft3 (0.713 kg/m3)

PUNTO DE CONGELAMIENTO
-107 91°F (-77.7°C)

SOLUBILIDAD EN AGUA
Muy soluble con liberacion de calor

APARIENCIAY OLOR
Gas incoloro con olor picante

INFORMACION SOBRE RIESGOS DE FUEGO Y EXPLOSION

PUNTO DE IGNICION TEMPERATURA DE LIMITES DE INFLAMABILIDAD % POR VOLUMEN
(METODO USADO) AUTOIGNICION Inferior 16 Superior 25
Gas 1,274°F (690°C)
METODO DE EXTINCION CLASIFICACION ELECTRICA
Agua Clase 1 Grupo D

PROCEDIMIENTOS ESPECIALES PARA COMBATIR INCENDIOS

Si es posible sin riesgo, detenga el flujo del gas. Ya ﬂ;.le el amoniaco es soluble en agua, este es el mejor medio de extincion,
no solo por extinguir el fuego, sino también por absorber el gas que escapa. Use chorro de agua para enfriar los contenedores

circundantes hasta que el fuego se apague completamente.

PELIGROS INUSUALES DE FUEGO Y EXPLOSION
Los cilindros expuestos al fuego o al calor pueden ventearse rapidamente o explotar. Los gases que son desprendidos
de las llamas pueden causar contaminacion. Al combinarse con mercurio puede formar compuestos.

DATOS DE REACTIVIDAD
CONDICIONES A EVITAR

ESTAEILIDAD

ESTABLE
X

INESTABLE Debe evitarse cualquier sistema que contenga mercurio.

INCOMPATIEILIDAD (MATERIALES A EVITAR)

Vea mezclas peligrosas de otros liquidos, sélidos o gases.

PRODUCTOS DE DESCOMPOSICION PELIGROSOS
Hidrogeno a muy altas temperaturas (1,544°F: 840°C)

RIESGO DE POLIMERIZACION

CONDICIONES A EVITAR

Minguna

PUEDE OCURRIR NO OCURRE
X
§\.
\NINFRA,
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PROCEDIMIENTOS EN CASO DE FUGA O DERRAME

MEDIDAS DE SEGURIDAD EN CASOS DE FUGAS O DERRAMES.

Evacue a todo el personal del area afectada. Use equiﬁl-c de proteccion apropiado. Si la fuga existe en eguipo en uso,
asegurese de purgar la tuberia con un gas inerte antes de realizar alguna reparacion. Si la fuga se presenta en el contenedor
o en su valvula, llame al teléfono de emergencia mencionado en este folleto.

METODO DE ELIMINACION DE DESECHOS
Deben respetarse todas las reglamentaciones federales, estatales o locales con respecto a la salud y a la contaminacion
para el desecho de estos materiales. Contacte a INFRA para recomendaciones especificas. MNo deseche cantidades que
no sean usadas. Regrese el cilindro adecuadamente etiquetado a INFRA para su desecho con las valvulas cerradas, el tapon
de seguridad colocado y los capuchones bien enroscados.

INFORMACION PARA PROTECCION ESPECIAL
PROTECCION RESPIRATORIA
Equipo de respiracion auténomo debera estar disponible en caso de emergencia.

VENTILACION
Utilice una campana con ventilacion forzada yfo extraccién local para prevenir la acumulacién a niveles superiores al TWA.

GUANTES DE PROTECCION
De plastico o hule.

PROTECCION OCULAR
Goggles o lentes de seguridad, protector facial.

OTRO EQUIPO DE PROTECCION
Zapatos de seguridad., regadera de seguridad, fuente para lava ojos, ropa de proteccion resistente a productos guimicos.

PRECAUCIONES ESPECIALES
INFORMACION ESPECIAL DE CLASIFICACION

El amoniaco esta clasificado como un gas téxico e inflamable. Debe especificarse en la calcomania "GAS TOXICO" y "GAS
INFLAMABLE". El nombre adecuado para transportacion es Amoniaco Anhidro Licuado. El nimero U.N. es 1005.

RECOMENDACIONES ESPECIALES PARA EL MANEJO

Usese dnicamente en dreas bien ventiladas. Deben mantenerse los capuchones bien colocados a menos que el contenedor
se encuentre en uso. No arrastre, deslize o role los cilindros. Use un transportador adecuado para el movimiento de los
cilindros. Use un regulador para disminuir la presion cuando el cilindro sea conectado a un sistema o tuberia de meno
presién (menor a 50 psigi_ Mo caliente el cilindro por cualquier medio para aumentar la velocidad de descarga. Use una
valvula check o trampa en la linea de descarga para evitar el refroceso de flujo al cilindro. Para recomendaciones adicionales
consulte la informacion técnica proporcionada por INFRA o el folleto P-1 de la Compressed Gas Association (CGA).

RECOMENDACIONES ESPECIALES PARA EL ALMACENAMIENTO

Protega al cilindro de dafios fisicos. Almacénelo en areas frias, secas, bien ventiladas de construccion no combustible y
lejos de areas de trafico intenso y salidas de emergencia. No permita que |a temperatura donde se almacena los cilindros

exceda de 125°F (51.7°C). Los cilindros deben almacenarse en posicion vertical y firmemente asegurados para evitar su

caida o que les caigan objetos. Separe los cilindros llenos de los vacios. Use un sistema de inventarios de primeras entradas
primeras salidas para evitar que los contenedores llenos sean almacenados por excesivos periodos de tiempo.  Cologue

sefales de "NO FUMAR o NO ENCENDER FLAMAS" en el area de almacenamiento. Se deben evitar fuentes de ignicién.
Para recomendaciones adicionales consulte el folleto P-1 de la CGA.

SN\

N
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RECOMENDACIONES ESPECIALES PARA EL ENVASADO

En presencia de trazas de agua el amoniaco ataca vigorosamente al cobre, plata, zincy sus aleaciones. El hierro o el
acero son los materiales mas recomendables. Se combina con el mercurio para formar compuestos explosivos. Conserve
los sistemas de amoniaco anhidro escrupulosamente secos.

OTRAS PRECAUCIONES O RECOMENDACIONES

Conecte a tierra todas las lineas y equipo asociado con sistemas de amoniaco. El equipo eléctrico debe ser a prueba de
explosion y sin generacion de chispas eléctricas. Los cilindros de gases comprimidos no deben ser rellenados excepto por
productores calificados de gases comprimidos.
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