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RESUMEN.

En los ultimos afios, la contaminacion y la emision de gases de efecto invernadero
han sido temas de gran interés de la comunidad cientifica, en especial en los sistemas
de refrigeracion y aire acondicionado los cuales utilizan energia eléctrica para su
operacion; dicha energia se genera principalmente con la combustion de recursos
fésiles, ocasionando efectos adversos sobre el calentamiento global y la
contaminacion atmosférica. Por otro lado, en las ultimas décadas la tasa de
crecimiento poblacional, asi como el aumento en la construccién de edificaciones
(edificios publicos, centros comerciales, unidades habitacionales, etc.) demandan
cada vez mas el uso de estos equipos, principalmente en el verano. Una opcion viable
para mitigar las repercusiones ambientales y reducir el consumo de energia eléctrica
son los sistemas de enfriamiento por absorcion que es una tecnologia de refrigeracion
impulsada por calor, su activacién requiere energia térmica de bajo grado, la cual se
puede obtener mediante fuentes como la energia solar, geotérmica, biomasa o
energia residual de procesos industriales. Los sistemas de enfriamiento por absorcion
funcionan sobre la base de refrigerantes amigables con el medio ambiente, los mas
comunes son el NHs-H20 para aplicaciones de refrigeracion y H20-LiBr para
aplicaciones de aire acondicionado.

El presente trabajo de investigacion presenta la simulacién, el disefio, evaluacion de
la corrosion y ensamblaje de un sistema de enfriamiento por absorcién de simple
efecto con disipacion térmica natural y forzada utilizando la mezcla de trabajo H20-
LiCl. El proyecto se realizé en cuatro etapas las cuales se describen a continuacion.

En la primera etapa se realiz6 la simulacion del sistema de enfriamiento por absorcién,
con base al modelo matematico obtenido en el sistema de enfriamiento, se utilizo el
software EES (Engineering Equation Solver) para determinar las propiedades
termofisicas y el coeficiente de operacion (COP) maximo. Los resultados mostraron
gue bajo las condiciones de operacion Tc=70°C, Tcy Ta =27 °Cy Te = 8°C. El COP
maximo calculado fue de 0.82.

En la segunda etapa se aborda la metodologia utilizada en el disefio y céalculo de los
intercambiadores de calor de tubo aletado, que funcionan como condensador,
evaporador y absorbedor en el sistema de enfriamiento, para ello, se utilizaron
correlaciones empiricas para la determinacion de los coeficientes de transferencia de
calor por conveccion tanto en la parte interna de cada componente.

En la tercera etapa se presenta la evaluacion de la corrosion que se realizé al acero
inoxidable 304 con la solucion H20-LiCl. El estudio se llevo a cabo mediante técnicas
electroquimicas. Los resultados obtenidos mostraron que existe una estrecha relacion
entre la temperatura y la velocidad de corrosion en el metal estudiado cuando es
expuesto ante el LiCl, ya que al incrementar la temperatura la velocidad de corrosién
es mayor. Asi mismo, se comprobd que el acero inoxidable 304 presentd corrosion
localizada en forma de picadura. La velocidad de corrosion que presento el metal es

del orden de 1 %



En la cuarta etapa se llevo a cabo el ensamblaje del sistema de enfriamiento por
absorcion, el cual consistié en interconectar mediante tubos y conectores a los
componentes del sistema, asi como equipos de medicibn como: sensores de
temperatura, flujbmetros, medidores de presion. También se disefié un programa de
adquisicion de datos con el software Agilent VEE PRO, que permite almacenar los
datos adquiridos en la operacion del sistema. En esta etapa se presentaron problemas
de fugas en diferentes puntos, los cuales se repararon y se realizaron pruebas de
presurizacion y vacio para asegurar el sellado del sistema.



ABSTRACT.

In recent years, pollution and the emission of greenhouse gases have been topics of
great interest to the scientific community, especially in refrigeration and air
conditioning systems which use electrical energy for their operation; This energy is
generated mainly with the combustion of fossil resources, which have adverse effects
on global warming and air pollution. On the other hand, in recent decades the
population growth rate, as well as the increase in the construction of buildings (public
buildings, shopping centers, housing units, etc.) increasingly demand the use of this
equipment, mainly in the summer. However, a viable option to mitigate environmental
repercussions and reduce electrical energy consumption are absorption cooling
systems, which is a heat-driven refrigeration technology, its activation requires low-
grade thermal energy, which can be obtained by sources such as solar energy,
geothermal energy, biomass, or residual energy from industrial processes. Absorption
cooling systems work based on environmentally friendly refrigerants, the most
common being NHs-H20 for refrigeration applications and H20-LiBr for air conditioning
applications.

The present research work presents the simulation, design, corrosion evaluation and
assembly of a single-effect absorption cooling system with natural and forced thermal
dissipation using the H20-LiCl working mixture. The project was carried out in four
stages which are described below.

In the first stage, the simulation of the absorption cooling system was carried out,
based on the mathematical model obtained in the cooling system, the EES
(Engineering Equation Solver) software was used to determine the thermophysical
properties and the operating coefficient (COP). maximum. The results showed that
under the operating conditions Tc and Ta = 27 °C and Te = 8 °C. The maximum
calculated COP was 0.82.

In the second stage, the methodology used in the design and calculation of the finned
tube heat exchangers is addressed, which function as a condenser, evaporator, and
absorber in the cooling system; for this, empirical correlations were used to determine
the coefficients. of heat transfer by convection both in the internal and external part of
each component.

In the third stage, a corrosion study that was carried out on 304 stainless steels in the
H20-LiCl solution is presented. The study was carried out using electrochemical
techniques. The results obtained showed that there is a close relationship between
temperature and corrosion rate in the metal studied when exposed to LiCl, since by
increasing the temperature the corrosion rate is greater. Likewise, the 304 stainless
steel was found to present localized corrosion in the form of pitting. The corrosion rate

of the metal in (;Z—amr) is around 106 per year.



In the fourth stage, the assembly of the absorption cooling system was carried out,
which consisted of interconnecting the components of the system through tubes and
connections, as well as measuring equipment such as: temperature sensors,
flowmeters, pressure gauges, which allow take measurements of the thermodynamic
properties at different points of the cooling system. A data acquisition program was
also designed with the Agilent VEE PRO software, which allows the data acquired
during the operation of the system to be stored. At this stage, leak problems arose at
different points, which were repaired, and pressurization and vacuum tests were
carried out to ensure the sealing of the system.
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CAPITULO I.
1.1 INTRODUCCION.

Actualmente existe un incremento en la demanda energética a nivel mundial, esto se
debe al estilo de vida que esta llevando la sociedad, pues se utilizan cada vez mas
dispositivos y equipos que consumen energia eléctrica, para satisfacer estas
necesidades energéticas se queman combustibles fésiles (petréleo, carbdén, gas
natural) para su generacion; lo cual contribuye considerablemente a la emision de
gases de efecto invernadero (GEI) en la atmésfera lo que ocasiona el calentamiento
global [1].

Por otro lado, el constante crecimiento poblacional, asi como el incremento en la
construccion de nuevas edificaciones (edificios publicos, centros comerciales,
unidades habitacionales, etc.) de los ultimos afios, estan exigiendo requerimientos de
confort térmico, por lo que cada vez es mas comun el uso de equipos de aire
acondicionado que contribuyen de manera significativa al problema energético y
ambiental, ya que consumen el 15% de la generacién mundial [2].

Para afrontar los problemas energéticos y ambientales, los gobiernos de los paises
deben de adoptar e implementar politicas publicas que permitan la busqueda de
sistemas energéticos mas eficientes y amigables con el medio ambiente, que
permitan disminuir la dependencia de los combustibles fésiles, obteniendo energia
eléctrica de bajo contenido de carbono, ademas de reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero.

El enfriamiento por compresién de vapor es la tecnologia lider en aplicaciones
residenciales, comerciales e industriales, la energia que utilizan para su
funcionamiento se genera principalmente a partir de combustibles fésiles, por el uso
de la electricidad. Ademas, los refrigerantes que utilizan en su operacion tienen
efectos perjudiciales para el medio ambiente, cuando se emiten al ambiente se
comportan como gases de efecto invernadero, inevitablemente se utilizan en varios
sectores de la sociedad, por lo que es urgente la busqueda de mejores alternativas
para mitigar los efectos negativos [3].

La tecnologia de enfriamiento por absorcidn es una alternativa ambientalmente
prometedora para reducir el consumo de energia eléctrica en los sistemas por
compresion de vapor, para su activacion pueden utilizar fuentes renovables de
energia como la solar, geotérmica, biomasa, o0 energia residual de procesos
industriales [4,5]. Ademas, se consideran ecologicos debido a su ventaja de usar
refrigerantes naturales y tener una vida util de 20 a 30 afios [6]. En la actualidad, la
investigacion sobre sistemas de absorcion se esta centrando en el estudio de nuevos
fluidos de trabajo y el desarrollo de ciclos avanzados [7].



En el presente trabajo de tesis, se llevard a cabo el estudio de un sistema de
enfriamiento por absorcidn utilizando la mezcla de trabajo H20-LiCl con disipacion
térmica natural y forzada en el condensador, absorbedor y evaporador.

1.2 Situacion energética residencial en México.

La independencia energética es el indice utilizado a nivel internacional para medir, de
forma general, el grado en que un pais puede cubrir su consumo de energia derivado
de su produccion; Si el indice es mayor que uno, el pais se considera autosuficiente
energéticamente. La forma de obtenerlo es dividiendo la produccién de energia
primaria entre el consumo total energético en el mismo periodo.

Al cierre del 2022, el indice de independencia energética en México representa el
0.71, esto significa que la cantidad de energia producida en el pais fue inferior a la
energia consumida en el territorio nacional, por lo que se vio en la necesidad de
importar el déficit energético del 0.28. Por otro lado, el consumo energético se
incrementd con respecto al afio previo en un 4.84%, al pasar de 0.68 a 0.71; esto
debido a factores como el crecimiento poblacional y el consumo generalizado de
electricidad.

El consumo energético total puede definirse como la energia destinada a la
combustion en los procesos y actividades econdémicas, asi como la satisfaccion de
necesidades energéticas en la sociedad. Los sectores en los que se distribuye el
consumo final total de energia son:

e Sector transporte. Es el sector de mayor consumo energético (mediante las
gasolinas y las naftas) representando un 47%.

e Sector eléctrico. Fue el segundo sector energético con mayor consumo, se
compone del sector industrial con un consumo del 25.99 %; vy el sector
residencial, comercial y publico con un consumo del 17.43%.

e Sector agropecuario. Representd un consumo energético del 3.31%.

e Suministro calificado y pérdidas no energéticas. Representd un consumo
energético del 5.21%.

Los consumos energéticos totales se muestran en la Figura 1.
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Figura 1 Consumo energético en México en el 2022 [8].

El consumo energético residencial ocupa el tercer lugar a nivel nacional después del
transporte e industrial. El consumo de energia residencial incluye la utilizada en las
edificaciones residenciales, incluyendo las localizadas en zonas urbanas y rurales.

Entre los usos tipicos de la energia en el hogar, estan la preparaciéon de alimentos, el
calentamiento de agua, el acondicionamiento térmico de espacios cerrados, la
iluminacioén, refrigeracion de alimentos, aparatos de entretenimiento e higiene,
sistemas de comunicacion, computadoras, entre otros.

En promedio en el afio 2015 el consumo final de energia residencial en el pais se dio
en términos de la energia térmica y la energia eléctrica. La energia térmica representd
el 73%, mientras que la energia eléctrica represento el 27% restante como se muestra
en la Figura 2 [9].

u lluminacion

Otros 17,2%
B Stand-by ﬂ?ﬂl
Calentamiento
Enfriamienfo 21,2% de agua
de espacios 27.0%
Lavadoras 6,1% uCocdon de

1,8% alimentos

= Microondas 18,3%

m Television

u Refrigerad ores 21.2%

Energia eléctrica

Usos finales eléctncos - Energia témica Usos finales térmicos

Figura 2 Distribucion del consumo energético por uso final 2015 [9].

México utilizé la energia térmica de la siguiente manera, el 72.8% fue destinada a la
coccién de alimentos y 27.2% se usO para calentamiento de agua. Para el caso de
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los usos finales eléctricos, los principales fueron la refrigeracion de alimentos y el
acondicionamiento de espacios, seguido por el consumo de los televisores. Ademas,
destaca la incorporacion de nuevas y modernas tecnologicas con sistemas de stand
by que llegd a representar 5.6%.

1.3 Energia solar en México.

La energia solar es una fuente de energia gratuita e inagotable, se transmite por
medio de radiacidn solar. La captacion de la energia solar puede ser aprovechada en
diversas aplicaciones en la vida diaria, puede ser transformada para generar
electricidad por medio de paneles fotovoltaicos o para la produccion de calor mediante
colectores solares. El uso de energia solar con fines energéticos permite reducir el
consumo de combustibles fésiles que se utilizan para generar electricidad, ademas
de disminuir los efectos de GEI.

México se encuentra geograficamente ubicado en una posicion privilegiada en cuanto
a irradiacion solar se refiere, anualmente recibe un promedio de 5.6 kWh/m? al dia
como se muestra en la Figura 3. Esta irradiacién se puede aprovechar mediante las
tecnologias térmicas solares, las cuales crecen constantemente a través de servicios
como son la generacién de energia, calefaccion de piscinas, obtencion de agua
caliente sanitaria, calor para procesos industriales, secado de alimentos, calefaccion
y enfriamiento de espacios.

Radiacion solar diaria promedio anual

| >6.15 KWh/m? - dia
P 5.66 - 6.15 KWh/m® - dia
<5.66 kWh/m® - dia

Figura 3 Mapa irradiacion solar en México. [10]

La energia solar térmica es una alternativa limpia y econdmicamente rentable para
suministrar necesidades de calor en industrias y residencias. La captacion de energia
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solar en México en el afo 2020 fue de 16280 TJ, de estos, 1300 corresponden al
sector industrial, 5970 al sector comercial y 9010 al sector residencial. Como se
muestra en la Figura 4.

Produccion de energia solar 2020

7.98%

55.34% 36.67%
. (]

m Sector industrial Sector Comercial Sector residencial

Figura 4. Produccion de energia solar en México en el 2020 [11].

La produccion de energia solar presenté un incremento respecto al aino 2019 del
18.06%.

Como se menciond anteriormente, los sistemas de enfriamiento por absorcion se
activan con energia térmica de bajo grado, se consideran la forma mas deseable para
aprovechar la energia solar térmica debido a su relativa madurez, confiabilidad y
mayor eficiencia [12,13].

1.4 Revision bibliografica.

En esta seccién, se presenta una revision de trabajos de investigacion realizados
sobre sistemas de absorciébn de vapor con diferentes mezclas de trabajo. Las
investigaciones consideradas muestran las mejoras y avances que se han tenido en
estos sistemas. Los resultados mostrados contribuyen en gran medida al desarrollo
de esta investigacion.

W. Rivera et al. [14] presentaron un sistema de sistema de refrigeracion por absorcion
solar intermitente de bajo costo para produccion de hielo que funciona con la mezcla
de NHs-LiNOs3 utilizando un colector solar parabdlico cilindrico adecuado para operar
en comunidades rurales, donde el suministro de electricidad no esta disponible. El
sistema fue una capacidad maxima de 8 kg de hielo/dia. Los resultados mostraron
gue el coeficiente de operacion aumenta con el incremento de la radiacion solar y la
concentracion de la solucion. La presion maxima de operacion aumenta y la
temperatura de generacion inicial disminuye con un aumento de la concentracion de
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la solucién. Ademas, se obtuvieron temperaturas en el evaporador de -11 °C durante
varias horas, y el coeficiente solar de rendimiento fue de hasta 0.08.

G. Moreno-Quintanar et al. [15] compararon los resultados de un sistema de
refrigeracidon por absorcion solar intermitente para la produccion de hielo que opera
con las mezclas de trabajo NHz-LINO3 y NHs-LINOs-H20. La mezcla ternaria fue
propuesta por primera vez; el sistema fue disefiado para operar con una capacidad
méaxima de 8 kg de hielo/dia. Los resultados obtenidos mostraron que el coeficiente
de rendimiento solar (COPS) fueron hasta 24 % mas grandes que los obtenidos con
la mezcla binaria.

Jian Sun et al. [16] mostraron un andlisis de las propiedades termoquimicas de fluidos
de trabajo utilizados en los ciclos de absorcion, se considera que los fluidos deben
ser quimicamente estables, no toxicos y no explosivos. Los autores clasifican a los
fluidos de trabajo en 5 series segun diferentes absorbentes: Serie de refrigerante
utilizando NHs, este tipo de refrigerante es altamente estable para un amplio rango de
temperatura y presion de operacion, esto debido a su elevado calor latente de
vaporizacion con un punto de congelacion de -77 °C. Serie refrigerante utilizando H20,
tiene alto calor latente de evaporacion en comparacion con el NHs muestra mayor
eficiencia. Serie de refrigerante con alcohol, sus principales ventajas son: alta
estabilidad térmica y alta temperatura. Sin embargo, la mayoria de ellos tienen la
misma toxicidad que el NHs. Serie de refrigerantes que utilizan hidrocarburos
halogenados, estos refrigerantes son derivados quimicos del petrdleo, generalmente
toxicos, incoloros e inodoros, tienen accion corrosiva sobre los metales. Serie de
refrigerante utilizando otros medios, este se refiere a nuevos fluidos de trabajo, como
la acetona, la etilamina y monometilamina en combinacion con otras mezclas para
mejorar las condiciones de rendimiento, ademas de reducir la toxicidad y el costo de
los sistemas de absorcion. El agua fue seleccionada como refrigerante en la mayoria
de los fluidos de trabajo estudiados, esto debido a sus propiedades como alto calor
de vaporizacion, bajo costo y su respeto por el medio ambiente.

Kiyan Parham et al. [17] simularon y compararon los resultados obtenidos de un
sistema de enfriamiento por absorcion de simple efecto que utiliza la mezcla de
trabajo H20-LiCl y H20-LiBr. El trabajo consistio en valorar el rendimiento energético,
asi como la eficiencia exergética; la simulacién se llevé a cabo mediante el software
EES; la optimizacion del sistema se realiz6 en funcién del coeficiente de operacién.
El estudio reveld que el rendimiento optimo del ciclo de enfriamiento por absorcion
depende de las temperaturas del condensador, evaporador, absorbedor y generador,
con la mezcla H20-LiBr se obtuvo el mejor COP que fue de 0.76; mientras que para
la eficiencia exergética es ligeramente mayor con la mezcla H20-LiCl.



Dominguez-Inzunza et al. [18] presentaron una comparacion en el rendimiento de
cinco configuraciones (simple efecto, medio efecto, doble efecto, doble efecto inverso
y triple efecto) de un sistema de enfriamiento por absorcion utilizando H20-LiBr. Los
resultados obtenidos en la configuracién de simple efecto mostraron que el sistema
se puede utilizar para aire acondicionado, con temperaturas del generador de 80 °C
a 100 °C, alcanzando coeficientes de operacion entre 0.40 y 0.66. La configuracion
de medio efecto mostro que el COP incrementa con la elevacion de las temperaturas
del generador y evaporador, mientras que, con el incremento de las temperaturas del
condensador y absorbedor, pasa lo contrario, se alcanzaron coeficientes de operacion
entre 0.32 y 0.40. En la configuracion de doble efecto en serie, se puede obtener un
COP que vadesde 1.1 a 1.75, solo que las temperaturas del generador son alrededor
de 150 °C. En la configuracion de doble efecto inverso el COP maximo es de 1.06
para una temperatura del condensador de 30 °C; en la configuracion de triple efecto
se puede obtener un COP maximo de 1.22 para una temperatura de condensador-
generador de 145 °C y una temperatura de evaporador de -10 °C.

L. Garousi Farshi et al. [19] mostraron la evaluacién de un sistema de refrigeraciéon
por absorcion con las mezclas de trabajo NH3-LiNOs y NH3-NaSCN, la valuacion
considera el rendimiento energético y exergético; se investigdo el riesgo de
cristalizacion en sistemas de absorcion, especificando el limite de cristalizacion para
cada condicidn operativa, la cristalizacion es mas probable que tenga lugar en la
solucién que ingresa al absorbedor, ya que este es el punto de mayor concentracion
de sal y temperatura mas baja. Los resultados mostraron que en ambos sistemas a
medida que aumenta Tgen, €l COP de ambos sistemas aumenta inicialmente y luego
disminuye ligeramente. A temperaturas mas bajas del generador, los sistemas de
NH3-LiNOs tienen valores mas altos de COP y eficiencia exergética en comparacion
con los sistemas de NH3-NaSCN, pero a temperaturas mas altas del generador este
resultado se invierte.

A. Saleh et al. [20] optimizaron el rendimiento de un sistema de enfriamiento por
absorcion de simple efecto que utiliza la mezcla de trabajo H20-LiBr alimentado por
energia solar que funciona en regiones calidas, utilizando datos meteoroldgicos para
una region célida como Raid en Arabia Saudita, donde la temperatura ambiente oscila
entre 30°C y 40 °C durante los meses de verano; en la simulaciéon se consideran
colectores solares planos, tanque de almacenamiento y sistema de absorcién. Los
resultados obtenidos son muy similares a los que obtuvieron otros autores, se puede
alcanzar un COP de alrededor de 0.8; para optimizar el rendimiento de todo el
sistema, la temperatura de la fuente caliente debe controlarse en funcion de la
radiacion solar incidente, la temperatura del agua enfriada y la temperatura del agua
de enfriamiento; el sistema requiere un control sofisticado que permita mantener las
condiciones O6ptimas de operacién entre la temperatura de la fuente caliente, la
radiacion incidente y la temperatura del agua de enfriamiento.



Hernandez-Magallanes et al. [21] presentaron una evaluacién experimental de un
sistema de enfriamiento de absorcion de simple efecto de 3kW de capacidad que
funciona con la mezcla NHs-LINOs. El generador y el absorbedor son
intercambiadores de calor de pelicula descendente. El condensador, el evaporador y
el intercambiador de calor de solucion son intercambiadores de calor de placas. El
generador y el condensador presentaron una buena transferencia de calor, la
eficiencia del economizador no fue muy buenay el evaporador presento valores bajos
de transferencia de calor. Las presiones absolutas obtuvieron valores de 6.0 y 13.9
bar respectivamente. Los valores del COP aumentaron a medida que la temperatura
del agua de calefaccion suministrada al generador aumenté y disminuy6 con el
aumento de la temperatura del agua de refrigeracion suministrada al condensador y
al absorbedor. Para temperaturas de generador de 85 °C a 105 °C, se obtienen COP
de 0.45 a 0.70, con temperaturas de condensador de 18 °C a 36 °C.

Xiaohui She et al. [22] mostraron un novedoso sistema de enfriamiento por absorcion
de doble etapa que utiliza dos mezclas de trabajo, la simulacion se lleva a cabo en
configuraciones modo paralelo y modo en serie, en la parte de alta presion utiliza la
mezcla de trabajo H20-LIiCl, mientras que en la parte de baja presion utiliza la mezcla
de trabajo H20-LiBr, se elige H20-LiCl en alta presién ya que presenta una mayor
presion de vapor que el LiBr-H20 con lo que aumentara el rendimiento del sistema,
no se usa H20-LiCl en baja presion debido a que cuenta con fuerte concentracion en
la solucion y hay mas riesgo de cristalizacion en el ciclo de baja presion. La presion
intermedia tiene una gran influencia en el rendimiento del sistema, y el valor éptimo
es 2.27 kPa en el modo paralelo y 2.5 kPa en el modo serie, obteniendo un COP
tedrico de 0.34.

Jatin Patel et al. [23] publicaron un analisis exergético de un sistema de enfriamiento
por absorciébn de simple efecto utilizando la mezcla de trabajo H20-LiCl. Los
resultados de la simulacién fueron comparados con trabajos similares con rangos de
error -2.17 a 2.09 %, el COP alcanzado fue de 0.78, la destruccién maxima de exergia
tiene lugar en el absorbedor, mientras la menor exergia se presenta en la bomba y la
valvula de expansion, por lo que, generalmente se ignoran. Se realiz6 una
comparacidon energética y exergética de sistemas de enfriamiento por absorcién con
mezclas de trabajo H20-LiCl y H20-LiBr en condiciones de operacion idénticas, se
observo que el COP y la eficiencia exergética es mayor en los sistemas con la mezcla
H20-LiCl.

Dehua Cai et al. [24] presentaron un estudio experimental de la evaluacién del COP
de un sistema de refrigeracion por absorcion, enfriado por aire, utilizando las mezclas
de trabajo NH3—LiNOs y NH3—NaSCN. Los resultados mostraron que los dos fluidos
de trabajo produjeron hielo; con el sistema NH3—LiNOs3 el proceso de produccion de
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hielo duré mas de 6 h; la temperatura ambiente fue de 21 °C y la del generador de
94.6 °C; la capacidad de refrigeracion promedio fue de 670 W y el COP obtenido fue
de 0.15; la temperatura de evaporaciéon mas baja medida alcanz6 -13.1 °C. El sistema
gue utilizd NH3—NaSCN, la prueba de produccion de hielo se realiz6 con temperatura
ambiente de 25 °C y temperatura del generador de 97.6 °C; la capacidad de
refrigeracion promedio fue 590 W y el COP obtenido fue de 0.20; la temperatura de
evaporacion mas baja medida alcanzo -7.5 °C.

Wonchala et al. [25] evaluaron tedricamente el rendimiento de una maquina de
absorcion H20-LiBr basandose en la primera y segunda ley de la termodinamica y la
relacion de circulacion. Determinaron que con el incremento de la temperatura a la
salida del generador de 58.5 °C a 110 °C, la disipacion de calor en el condensador y
el absorbedor aumenté un 65% y la capacidad de enfriamiento de la méaquina
aumento hasta en un 1200%, lo que ocasiond un incremento del COP de la primera
ley; sin embargo, la eficiencia de la segunda ley mejoré inicialmente alcanzando un
54%, pero finalmente cayé al 32% con la temperatura mas alta de la fuente de calor;
mientras que, la relacion de circulacién mejoré extraordinariamente. Por el contrario,
cuando las temperaturas del condensador y del absorbedor se incrementaron de 17
°C a 48 °C, el rendimiento de la primera ley cay6 en un 75% y la relacién de circulacion
también disminuyd, mientras que la eficiencia exergética aumentd, comenzando
aproximadamente en un 16% y acercandose a un valor maximo del 50% a 45 °C de
temperatura de condensacién, se observé que el COP aumentaba gradualmente
cuando se mejoraba el disefio del intercambiador de calor de solucién y/o se ampliaba
su tamafo, siendo mayor la ganancia en eficiencia a bajas temperaturas del
evaporador.

Lin et al. [26] presentaron una simulacion numérica de un sistema de enfriamiento por
absorcion de NHs-H20 de doble etapa enfriado por aire, el equipo es del tipo pelicula
descendente vertical formado por tubos con aletas circulares, para enfriar el
condensador y los absorbedores de baja y media presién, se utiliza un ventilador para
suministrar el aire de refrigeracion del sistema, en vez de una torre de enfriamiento.
Los autores desarrollaron el modelo matematico del absorbente de dos etapas
enfriado por aire considerando procesos simultaneos de transferencia de calor y
masa. Los resultados mostraron que el COP térmico es de 0.34 y el COP eléctrico es
de 26 cuando la temperatura del agua caliente es de 85 °C la temperatura del aire de
refrigeracion es de 35 °C y la temperatura de evaporacion es de 10 °C. Al ser enfriado
por aire el componente que se encuentre en la parte frontal del equipo alcanzard un
COP mas alto del sistema, esto se obtiene con el condensador el frente del equipo.
La resistencia a la transferencia de calor existe principalmente en el lado del aire de
refrigeracion. Las temperaturas variables del agua caliente, del aire de refrigeracion y
de la evaporacion tienen una gran influencia en el comportamiento de absorcién, lo
gue se refleja en las capacidades de refrigeracion del sistema.



Alejandro et al. [27] Investigaron un sistema de enfriamiento por absorcién de simple
efecto con la mezcla H20-LiBr. Establecieron una técnica de control optima para
operar el sistema: La implementacion del control éptimo se desarrolla y resuelve un
modelo dinamico para evaluar el sistema utilizando el solucionador de optimizacion
de puntos interiores. Los casos estudiados fueron un escalén y una perturbacion
sinusoidal sobre la temperatura de entrada del agua caliente. Los resultados
obtenidos con la estrategia de control éptimo les permitié mejorar considerablemente
el COP del sistema de refrigeracion. Ademas, se logro reducir el consumo de energia
en el generador, asi como el costo operativo del sistema de enfriamiento por
absorcion.

Khaled Bataineh et al. [28] presentaron un comparativo de los sistemas de absorcion
y adsorcion, en cuestion de equipamiento, operacion, aplicaciones, costos de
operacion, rendimientos y paises que utilizan estas tecnologias. El trabajo muestra
gue el alto costo inicial y el bajo rendimiento de los sistemas de enfriamiento por
absorcién solar, son los principales motivos por lo que esta tecnologia no tiene un
crecimiento comercial acelerado, aun asi, la investigacion sigue activa para reducir
los inconvenientes técnicos y econdmicos de las tecnologias de absorcién solar.
Ademas, reportan que el sistema de refrigeracion por absorcion solar es mas
dominante por obtener un COP mayor (ente 0.5 y 0.8) que los sistemas de adsorcion.
Los principales paises que utilizan estas tecnologias se encuentran en Europa y Asia.

1.4.1 Estudios de la corrosién en sistemas de enfriamiento por absorcion.

La corrosion es un tema importante de tratar en los sistemas de enfriamiento por
absorcién, aunque las mezclas de trabajo que se utilizan en estos sistemas se
consideran amigables con el ambiente, con el tiempo llegan a ocasionar dafios a la
estructura de los metales que integran el sistema, lo que reduce su tiempo de vida
uatil. Los problemas de corrosion que presentan los sistemas de enfriamiento por
absorcion se deben a factores como la solubilidad y la presion de vapor. Para analizar
y estudiar el deterioro que sufren los metales en los sistemas de enfriamiento por
absorcion se han llevado a cabo investigaciones como las que se mencionan a
continuacion.

S. Salehi et al. [29] informaron sobre la simulacion de un estudio de riesgo de
cristalizacion en transformadores de calor de absorcién de baja potencia, en tres
configuraciones: simple efecto, doble efecto y triple efecto, utilizando H20-LiBr como
mezcla de trabajo; especificaron las propiedades termodinamicas y las condiciones
de trabajo en diferentes puntos de estado para evitar la cristalizacion. Los resultados
obtenidos mostraron que la salida del generador en transformadores de calor de
absorcion de una sola etapa es el lugar mas importante desde el punto de vista de la
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cristalizaciéon; mientras que para los transformadores de calor de doble y triple efecto
los puntos de salida de las valvulas de estrangulamiento junto con el punto de salida
de los generadores se consideran como puntos potenciales de cristalizacion. En los
tres sistemas estudiados, la cristalizacion ocurre a temperaturas mas bajas del
condensador y del absorbedor.

Tao When et al. [30] mostraron un estudio de un sistema de enfriamiento de
desecante liquido, sobre el comportamiento de la corrosién y rendimiento de
regeneracion de la solucion de formiato de potasio (KCOOH) y del LiCl, se estudio el
comportamiento a la corrosion del acero inoxidable 316L tanto en soluciéon de KCOOH
como de LiCl con prueba electroquimica. Los resultados mostraron que cuanto mayor
es la densidad de corriente mayor es la velocidad de corrosion. Y un mayor valor de
potencial de corrosién corresponde una menor posibilidad de corrosion. Por lo que la
velocidad de corrosion del acero inoxidable 316L en la solucion de KCOOH era mucho
mas lenta que en la solucion de LiCl. Por otro lado, el potencial de corrosion del acero
inoxidable 316L en KCOOH fue mayor que en la solucion de LiCl.

C. Cuevas et al. [31] evaluaron la corrosion del acero al carbono expuesto en solucion
H20-LiBr al 50% en peso mediante las técnicas electroquimicas: Ruido
electroquimico, Curvas de polarizacién y el método convencional de pérdida de peso
a diferentes temperaturas. Concluyeron que el acero al carbono presenta
susceptibilidad a sufrir corrosion por picaduras cuando aumenta la temperatura; se
compard la cinética de corrosion de varios aceros inoxidables (AlISI-316, AISI-316L,
AISI-304, AlISI-310, AISI-310H y AISI-321H), mostrando que el acero al carbono tiene
algunas caracteristicas que lo hacen resistente a la corrosion en comparacion con los
aceros inoxidables.

Na Li et al. [32] realizaron un estudio de corrosion para un sistema de refrigeracion
por absorcion de una sola etapa impulsado por energia solar, utilizando la mezcla
cuaternaria CaClz-LiBr-LiNO3-H20 en acero inoxidable 316L aplicando el método de
pérdida de peso. Los resultados mostraron que la velocidad de corrosion es muy

pequefia de 1.67 % y ninguna corrosion local en esta solucién, y lo suficientemente

pequefio para las aplicaciones practicas.

M. Kaneko et al. [33] estudiaron las picaduras del acero inoxidable en soluciones de
bromuro, cloruro y bromuro/cloruro, afirmaron que, para un acero inoxidable
austenitico sin molibdeno, el potencial de picaduras es mayor en una solucion de LiBr
gue en una solucién de LiCl. El potencial de picaduras aumenta con la relacion de
iones Br/Cl en soluciones. La velocidad de disolucion activa del acero inoxidable en
la solucién de cloruro saturada de iones fue aproximadamente 300 veces mayor que
la de la solucion de Br saturada de iones. Asi mismo, el acero inoxidable ferritico
mostré una mejor resistencia a las picaduras en solucién de bromuro que en solucion
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de cloruro cuando el contenido de molibdeno era menor al 2%, lo que se revertia
cuando el contenido de molibdeno era mayor en 5% y 10%.

A. lgual et al. [34] realizaron un estudio de corrosion a los aceros inoxidables
austeniticos y duplex en H20-LiBr a diferentes temperaturas. Los resultados
mostraron que al aumentar la temperatura los valores de potencial a circuito abierto
se desplazan a valores mas negativos en las tres aleaciones estudiadas, la aleacion
austenitica con menor contenido de molibdeno y niquel sufre una mayor corrosion en
solucion de alta concentracion de bromuro. Asi mismo reportaron que los aceros
inoxidables presentan una excelente resistencia a la corrosion en solucion de LiBr a
temperatura ambiente, mientras a temperaturas superiores a 50°C su resistencia se
ve reducida considerablemente. En el caso del acero inoxidable duplex mejora
considerablemente la resistencia a la corrosion por picadura, pero una vez que
comienza a corroerse ya no se repasiva.

R. M. Fernandez et al. [35] estudiaron la influencia de elementos de aleacién sobre
las propiedades semiconductoras de peliculas pasivas formadas sobre varios aceros
en una solucion de LiBr altamente concentrada que se utilizan como refrigerante en
los sistemas de absorcion. Encontraron que el potencial de picadura aumenta
draméticamente con contenidos de cromo 17% en peso, mientras que el molibdeno
es efectivo en concentraciones menores de 2 a 6% en peso. ElI Ni no tiene una
influencia significativa en el comportamiento pasivo de los aceros inoxidables. Con lo
gue respecta a la capacitancia, indican que la pelicula pasiva formada sobre los
aceros inoxidables 430 y 304 consiste en una capa interna de 6xido mixto Fe-Cr
anhidro con estructura de espinela que se comporta como un semiconductor
enriquecido en Cr en la region superficial cercana al metal, y como semiconductor
enriquecido en Fe en la regién proxima a la capa exterior de la pelicula, que a su vez
esta formada por hidroxidos de Cry Fe.

Bourouis et al. [36] investigaron experimental y numéricamente una solucién acuosa
del sistema de sales cuaternarias (LiBr + Lil + LINO3 + LiCl) con composiciones
masicas en sales de 60.16%, 9.55%, 18.54% y 11.75%, respectivamente, para
sistemas de absorcidn enfriados por aire. Los resultados que obtuvieron mostraron
gue la mezcla cuaternaria es menos corrosiva y su temperatura de cristalizacion es
aproximadamente 35 K menor que la del agua-LiBr. La presencia de cloruro de litio
disminuye la presion de vapor de la solucion. El yoduro de litio y el nitrato de litio
mejoran la solubilidad y el nitrato de litio reduce la corrosion en el sistema. Por lo
tanto, el uso de una mezcla de mdultiples sales puede superar el problema de la
cristalizacion y permitir el desarrollo de sistemas de absorcion enfriados por aire con
componentes basados en contactores de membrana para aplicaciones a pequefia
escala.
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Asfand et al. [37] informaron que el uso de contactores de membrana microporosa en
el absorbedor y generador en sistemas de refrigeracion por absorcion puede mejorar
el rendimiento de transferencia de calor y masa del componente. Ademas, también
puede permitir una reduccion en el tamafio y el peso de los componentes. Por lo tanto,
la introduccion de membranas microporosas hidrofébicas poliméricas en el disefio del
absorbedor y generador podria proporcionar una alternativa para lograr componentes
altamente compactos para aplicaciones de refrigeracion a pequefia escala, aire
acondicionado de automoviles accionado por calor y refrigeracion portétil. Los
procesos de transferencia de calor y masa se pueden mejorar significativamente
porque los contactores de membrana microporosa proporcionan un area interfacial
méas amplia. Los contactores de membrana microporosa en forma de modulos de
membrana de placa y marco y médulos de membrana de fibra hueca se utilizarian
para reemplazar los componentes convencionales en sistemas de aire acondicionado
y refrigeracion por absorcion. El médulo de placa y marco generalmente se selecciona
cuando se usa agua como refrigerante, mientras que el médulo de fibra hueca
generalmente se selecciona para sistemas de absorcion a base de amoniaco.

Yiqun Li et al. [38] Compararon las mezclas de trabajo de un sistema de enfriamiento
por absorcién de simple efecto, H20-LiBr y H20-CaClz, observaron que el par H20-
CaClz requiere de menor calor de la fuente por lo que tiene una mejor condicion de
refrigeracién. Sin embargo, la temperatura de cristalizacion de la solucién es
demasiado alta y su capacidad de absorcion no le permite alcanzar una temperatura
de evaporacion de 5°C o menos. Propusieron la mezcla CaClz2-LiNOs-
KNO3(15,5:5:1)/H20 y midieron la temperatura de cristalizacion, presion de vapor
saturado, densidad, viscosidad, capacidad calorifica especifica, entropia especifica y
entalpia especifica para conservar las caracteristicas de refrigeracion de CaCl2/H20
y resolver las problematicas. La temperatura de cristalizacion se redujo
significativamente al combinar CaCl2/H20 con LINO3s o LINO3+KNOs. Como resultado,
se mejoré esencialmente la capacidad de absorcion de CaClz-LiINO3/H20 o CaClz-
LiINO3-KNO3/H20. Para la mezcla CaCl2-LiINO3-KNO3(15,5:5:1)/H20 con temperatura
de generacion de 74°C, se obtiene una temperatura de evaporacion de 5°C, que fue
de 7°C mas bajo que el que usa LiBr/H20. la velocidad de corrosion del acero al
carbono y cobre en solucién al 63.5% en peso a 80°C y pH 9.7 fueron 14.31 y 2.04

% respectivamente, lo que indicod que la corrosividad del par de trabajo propuesto

podria cumplir con los requisitos para aplicaciones practicas.

V. Guifidn-Pina et al. [39] investigaron los efectos de la temperatura y la generacion
de hidrégeno sobre el comportamiento de pasivacion del niquel, aceros inoxidables
austeniticos y duplex en solucion acuosa de bromuro de litio (992 g/l) mediante
técnicas electroquimicas (OCP, CV) y andlisis de imagenes. Determinaron que, todos
los materiales se autopasivan en medio LiBr en un rango de temperatura entre 25y
75°C. Ademas, los resultados de las curvas de polarizacion indican tasas de corrosion
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muy bajas, que aumentan con la temperatura, ambas aleaciones presentan mayor
resistencia a la corrosion y volvieron a pasivarse después de la ruptura de la pelicula
pasiva. La reaccion de evolucion de hidrégeno esté influenciada por el estado pasivo
inicial de los materiales que modifica la composicion del éxido y, por lo tanto, puede
aumentar la densidad de la corriente de intercambio en presencia de 6xidos de hierro,
cromo y niquel.

Mariano et al. [40] mostraron que los aceros inoxidables sufren corrosion por picadura
en soluciones de todos los haluros excepto los fluoruros, ya que es el anion de un
acido deébil. La corrosion por picaduras es del orden Cl™ > Br~ > [~ para aceros
inoxidables con contenidos de Mo inferiores al 3% en peso. Los iones de haluro
afectan las propiedades de la pelicula pasiva; el acero inoxidable austenitico
sensibilizado sufre corrosion por tensién en soluciones de todos los haluros, aunque
los cloruros parecen ser los mas agresivos. La ruptura de la pasividad de los aceros
inoxidables en soluciones de yoduro requeriria potenciales excesivamente altos v,
ademas, los yoduros son inestables en presencia de oxigeno disuelto y reaccionan
con él para producir yodatos y yodo. Por lo tanto, los yoduros actian como inhibidores
del SCC de los aceros inoxidables en bromuros y cloruros.

Yunho Cho et al. [41] investigaron las caracteristicas de corrosion e inhibicién a lo
largo del tiempo del acero al carbono en solucion de LiBr-H20 en enfriadores de
absorcién de doble y triple efecto. Se utilizaron probetas de acero al carbono y
solucién de LiBr-H20 al 63% con un inhibidor de corrosiéon (molibdato de litio,
Li2M0Oa), las pruebas se realizaron por un periodo de tiempo de 4000 horas a
temperaturas de 150 y 200 °C respectivamente, que son temperaturas de operacion
tipicas en estos sistemas. El grado de corrosion y la formacién de pelicula pasiva se
analizaron midiendo la pérdida de masa y la concentracion del inhibidor y del hierro
en la solucion. Los resultados mostraron que las peliculas pasivas no se formaron
linealmente con el tiempo sino rapidamente al principio. La profundidad de la corrosion
a 200 °C es aproximadamente el doble que a 150°C. Ademas, la concentracion del
inhibidor de corrosion (LizMoO4) debe mantenerse por encima de 100 ppm para
peliculas pasivas estables.

Anderko et al. [42] desarrollaron un modelo integral para simular las tasas de
corrosion de aceros al carbono en fluidos de trabajo basados en bromuro de litio (LiBr)
gue se utilizan en ciclos de refrigeracién por absorcién. El modelo consta de un
modulo termofisico que proporciona calculos completos de especiacion y un médulo
electroquimico que predice los procesos parciales de reduccion y oxidacion en la
superficie del metal. El médulo electroquimico incluye la adsorcién de haluros, lo que
influye fuertemente en el proceso de corrosion. Los resultados mostraron que el
modelo tiene en cuenta la formacion de peliculas pasivas y sus interacciones con
especies de solucion. Ademas, El modelo ha sido validado ampliamente utilizando
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datos termodinamicos y de velocidad de corrosion. Se obtuvo una buena
concordancia con los resultados experimentales, por tanto, puede servir como
herramienta de prediccion para disefiar sistemas de refrigeracion por absorcion en
condiciones que no han sido investigadas experimentalmente.

1.5 Justificacion.

En base a lo anterior, una de las lineas de investigacion de los sistemas de
enfriamiento por absorcién ha sido la busqueda de nuevas mezclas de trabajo que
puedan competir con las mas comunmente utilizadas NHs-H20 para sistemas de
refrigeracién, y H20-LiBr para sistemas aire acondicionado. Ademas, las
investigaciones deben de considerar los efectos corrosivos que ocasionan las
mezclas a las tuberias que conforman el sistema de enfriamiento. Por lo tanto, el
disefiar un sistema de enfriamiento que considere la mezcla de trabajo H20-LiCl y los
efectos corrosivos que ocasione la mezcla es un tema novedoso e importante.

En la revision bibliografica se pudo observar que no existe investigacion sobre estudio
de corrosién con la mezcla propuesta H20-LIiCl, existen muchos trabajos publicados
con las mezclas convencionales antes mencionadas, incluso terciarias y cuaternarias.
Ademas, se utilizan inhibidores que permiten reducir la velocidad de corrosion en los
sistemas de enfriamiento por absorcion, pero usando solo LiClI no se encontré
informacion en la literatura. Por esa razén en este proyecto se propone el reemplazo
de H20-LiCl por H20-LiBr, es que el primero presenta una mayor presion de vapor
gue el segundo; y bajo las mismas condiciones de trabajo el H20O-LiCl tendr4 una taza
de recirculacion mas baja [43,44] y, en consecuencia, un menor consumo de energia
lo que aumentara el rendimiento del sistema.

1.6 Hipotesis.

En la operacion de un sistema de enfriamiento por absorcién con intercambiadores
de calor de tubos aletados en el evaporador, absorbedor y condensador utilizando la
mezcla H20-LiCl es posible obtener un COP mayor al alcanzado en sistemas
similares con la mezcla H20-LiBr. Ademas, el acero inoxidable 304 utilizado en el
sistema soporta la corrosion que ocasiona la mezcla de trabajo.
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1.7 Objetivos.

1.7.1 Objetivo general.

Disefar y ensamblar un sistema de enfriamiento por absorcion de vapor utilizando la
mezcla de trabajo H20-LiCl con disipacion natural y forzada, asi como evaluar la
corrosion que ocasiona la mezcla de trabajo en el acero inoxidable 304 a las
temperaturas de 25, 35y 70 °C con las concentraciones del 35% y 40%.

Para lograr este objetivo se han planteado los siguientes objetivos especificos.

1.7.2 Objetivos especificos.

>

Realizar una revision bibliografica sobre mezclas de trabajo utilizadas en los
sistemas de enfriamiento por absorcion, asi como de los componentes que lo
integran.

Realizar la simulacion del sistema de enfriamiento por absorcion mediante el
software EES con la mezcla de trabajo.

Llevar a cabo el disefio de los intercambiadores de calor del sistema de
absorcion para determinar los coeficientes de transferencia de calor.

Determinar el efecto de la concentraciéon y la temperatura en el mecanismo,
tipo y velocidad de corrosion que sufre el acero inoxidable 304 en presencia
del H20-LiCl mediante técnicas electroquimicas

Ensamblaje del sistema experimental.
Instalar equipos de medicion en el sistema de enfriamiento experimental para

hacer mediciones de presiones, temperaturas, flujos, y almacenamiento de
datos obtenidos en un sistema de adquisicion de datos.
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Capitulo Il. Marco Tedrico

2.1 Sistema de enfriamiento por compresion de vapor.

Una maquina frigorifica es un sistema que tiene la funcion de extraer calor de un foco
frio a baja presion y expulsarlo a otro foco caliente de presion mayor, para llevar a
cabo este proceso es necesario aplicarle trabajo externo al sistema, como se muestra
en la Figura 2.1

Foco caliente Alta
presién (T2)

T1=T2 Maquina {——— Trabajo neto

frigorifica

" Foco frio Baja presién ‘
(T1)

Figura 2.1 Maquina frigorifica. Elaboracion propia.

En la actualidad, el sistema mas utilizado en sistemas frigorificos y de aire
acondicionado es el sistema por compresién de vapor, el cual utiliza energia eléctrica
para su operacién y esta compuesto por: compresor, condensador, valvula de
expansion, evaporador y un fluido refrigerante. El fluido refrigerante es el encargado
de recorrer el circuito cerrado del sistema haciendo los intercambios de calor entre
los componentes, mediante el cambio de fase que sufre en los procesos de
evaporacion y condensacion.

En el ciclo termodinamico ideal de refrigeracion por compresién de vapor se puede
analizar mediante la grafica presion-entalpia (P—h) que se muestra en la Figura 2.2
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Figura 2.2 Diagrama del ciclo ideal de refrigeracién por compresion de vapor. Elaboracién propia.

El ciclo termodindmico ideal de refrigeracién por compresion de vapor se lleva a cabo
mediante los siguientes procesos:

o Proceso 1 — 2: Se realiza una compresion adiabatica isoentrépica en el
compresor, en este punto se aplica trabajo al sistema.

o Proceso 2 - 3: Se rechaza calor a presion constante en el condensador, el
refrigerante cambia de fase de vapor a liquido y cede calor al ambiente.

o Proceso 3 - 4: Se lleva a cabo una estrangulacion isoentalpica del refrigerante
para disminuir presion y temperatura.

o Proceso 4 - 1: Se lleva a cabo una absorcion de calor a presion constante por
medio de la evaporacion, el refrigerante cambia de fase de liquido a una
mezcla vapor y extrae calor del espacio a refrigerar.

El enfriamiento por compresion de vapor basa su operacion en las leyes de la
termodinamica, las cuales definen la forma en que la energia puede ser intercambiada
entre sistemas fisicos en forma de calor o trabajo. La primera ley se refiere a la
conservacion de la energia en un sistema termodinamico, es la relacion que existe
entre un sistema y su entorno, es decir la energia que el sistema intercambia con su
entorno en forma de calor o trabajo. La segunda ley habla sobre la direccionalidad de
los procesos, y estipula que el calor se transfiere de una fuente de calor alta a una
mas baja sin necesidad de algun dispositivo; para llevar a cabo el proceso inverso de
transferir calor de una fuente baja a una fuente alta, se requiere de dispositivos
mecanicos.

La funcion principal de los sistemas frigorificos y de aire acondicionado es extraer el
calor de un espacio determinado y mantener a temperatura inferior a la temperatura
de los alrededores. El sistema de refrigeracion por compresion de vapor se muestra
en la Figura 2.3
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Figura 2.3 Esquema del ciclo de refrigeracion por compresion de vapor. Elaboracion propia.

La operacion requiere de un liquido refrigerante que circula por la tuberia y los
distintos elementos del sistema, a su paso el refrigerante sufre cambios de fase en
los intercambios de calor para formar un ciclo repetitivo. Conforme a la figura 2.2 a la
salida del evaporador el refrigerante se encuentra en estado gaseoso a presion y
temperatura baja (linea de 8-1). Al entrar el refrigerante al compresor el vapor es
comprimido elevando su presion y temperatura (linea de 1-2). El refrigerante en fase
vapor se dirige al condensador donde el refrigerante transfiere calor a los alrededores
y se condensa (linea de 3-4). A la salida del condensador, el refrigerante se encuentra
a presion y temperatura relativamente altas, al pasar por la valvula de expansion el
liquido es estrangulado reduciendo presion y temperatura para que una porcion del
refrigerante se convierta en vapor (linea de 5-6). El vapor a baja presion y temperatura
produce el efecto refrigerante durante la evaporacion (linea de 7-8). Iniciando
nuevamente el ciclo.

En el ciclo real de refrigeracion por compresion de vapor existen irreversibilidades en
la compresion adiabatica. Las irreversibilidades se deben principalmente a la friccion
gue se generan entre el refrigerante y las tuberias del sistema, ademas de las
pérdidas de calor, generando un aumento en la entropia como se puede analizar
mediante el diagrama de temperatura y entropia (T-S) de la Figura 2.4
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Figura 2.4 Ciclo real de refrigeracion por compresion de vapor. Elaboracién propia.

En el caso real del sistema de refrigeracion no se puede controlar con tanta precision
la temperatura del refrigerante, por lo tanto, se disefia el sistema de modo que el
refrigerante se sobrecaliente a la entrada del compresor, esto va a garantizar que al
compresor ingrese solo refrigerante en fase vapor (linea 8-1). De la misma manera a
la salida del condensador se debe garantizar que el refrigerante sea completamente
liquido antes de ingresar a la valvula de estrangulamiento (linea 4-5), en este proceso
se estrangula el refrigerante reduciendo la presion en el subenfriamiento.

El coeficiente de operacién del ciclo de refrigeracion por compresion de vapor
(COPRrer), se define como el cociente entre el calor absorbido por el fluido refrigerante
Qe Yy el trabajo neto Wheto aportado al ciclo en el proceso de compresion.

COPREF = i (21)

Wheto

2.2 Tecnologias de enfriamiento por absorcion.

Los sistemas de enfriamiento por absorcibn son muy similares a los sistemas de
enfriamiento por compresion de vapor en su operacion, las principales diferencias que
tienen con los sistemas de compresion son: El sistema de absorcion para su
operacion requiere de energia térmica de bajo grado, ademas de una mezcla de
sustancias donde una funciona como refrigerante y la otra como absorbente, también
gue se sustituye el compresor mecéanico por otros elementos que hacen la funcion del
mismo, estos elementos son generador, absorbedor, valvula de regulacién y bomba
mecanica.

El enfriamiento por absorcién es una opcién viable, ya que como se mencioné
anteriormente, para su activacion se requiere de energia térmica de bajo grado que
puede ser geotérmica, biomasa, solar o calor residual de procesos industriales.
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2.2.1 Principio de operacién de los sistemas de enfriamiento por absorcion.

El funcionamiento de los sistemas de enfriamiento por absorcion se basa
principalmente en la afinidad quimica que existe entre dos sustancias, una actia
como refrigerante y la otra como absorbente. En estos sistemas el refrigerante es el
encargado de absorber y liberar calor en dos elementos distintos en los cuales hay
cambios de fase durante el ciclo. La Figura 2.5 muestra el sistema de absorcion y sus
componentes.

1 QG
pere {— —

6 —— Refrigerante

@ ——— Solucién débil
Bomba

Solucion fuerte

Pe Py 4

Te Te, Ta Te T

Figura 2.5 Configuracion del sistema de enfriamiento por absorcion de simple efecto. Editado de [14]

El funcionamiento del sistema de enfriamiento por absorcién como se muestra en la
Figura 2.5 inicia en el generador donde se encuentra la mezcla de las sustancias; al
generador se le suministra energia térmica a través de una fuente externa
ocasionando que incremente su temperatura y presion, de tal manera que el
refrigerante se separa del absorbente en fase vapor (linea 1). El refrigerante se dirige
hacia el condensador a una temperatura y presion alta, mientras que el absorbente
concentrado se dirige al absorbedor (linea 7) a través de una valvula reguladora. El
refrigerante en fase vapor es conducido al condensador donde cede calor latente al
medio ambiente y cambia de fase de vapor a liquido (linea 1-2). El refrigerante sale
del condensador a temperatura y presion alta, para pasar a través de una valvula de
expansion donde reduce su presién y temperatura (linea 2-3), parte del liquido cambia
a fase vapor, el refrigerante entra al evaporador donde se evapora e intercambia calor
con el area a refrigerar (linea 3-4); produciendo en este punto el efecto frigorifico, el
refrigerante sufre un cambio a fase de vapor y se dirige al absorbedor, donde se
mezcla nuevamente con el absorbente concentrado que previamente fue separado
en el generador, el absorbente absorbe al refrigerante diluyéndose la solucion, la
mezcla de los dos componentes genera una reaccion exotérmica por lo que debe de
ceder calor al medio externo, una vez que se ha efectuado el proceso de absorcion
(punto 5), la solucion de trabajo es transportada por medio de una bomba mecanica
al generador incrementando su temperatura y presion (linea 5-6), donde inicia
nuevamente el ciclo.
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2.3 Clasificacién de los sistemas de absorcion.

Los sistemas de enfriamiento por absorcion se pueden clasificar por medio de sus
componentes, pueden ser por el nUmero de efectos, efecto representa la cantidad de
veces que se utiliza el calor primario de alta temperatura para generar vapor
refrigerante [45], o por el nUmero de etapas, conforme incrementa el nivel, el disefio
y Su operacion es mas complejo.

Por numero de efectos. Se refiere al nimero de generadores que posee el sistema
de absorcion.

o Simple efecto, un generador
o Daoble efecto, dos generadores
o Triple efecto, tres generadores

Por niumero de etapas. Se refiere al nUmero de absorbedores que posee el sistema
de absorcion.

o Una etapa, un absorbedor
o Dos etapas, dos absorbedores
o Tres etapas, tres absorbedores

2.3.1 Ciclo de doble efecto.

En los ciclos de doble efecto el vapor refrigerante se genera dos veces, por eso se
llama sistema de absorcion de doble efecto, su disefio es mas complejo que los
sistemas de simple efecto ademas de requerir componentes adicionales, el COP
alcanzado en estos sistemas es de 1.3 a 1.4. Estos sistemas se componen de dos
generadores, dos condensadores, un evaporador y un absorbedor como lo muestra
la Figura 2.6.
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Figura 2.6 Sistema de absorcion de doble efecto. Editado de [46]
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En el ciclo de doble efecto existen dos configuraciones: sistemas de absorcion de
doble efecto de flujo en serie y flujo en paralelo; para este caso solo se considera el
sistema de flujo en serie.

Conforme a la Figura 2.6, el calor de alta temperatura se suministra externamente al
generador de alta presion (G1) para producir el vapor refrigerante sobrecalentado que
se dirige al condensador de alta presion (Cu); el refrigerante liquido que sale del
condensador se dirige al evaporador. El absorbente concentrado que sale del
generador (Gi) se reutiliza como fuente de calor para el generador de presion
intermedia (Gz), para producir vapor refrigerante adicional. El vapor refrigerante que
sale del generador (G2) se dirige al condensador (Cz), donde las dos corrientes de
refrigerantes a media temperatura se unen, ambas corrientes pasan a través de la
valvula de expansion hacia el evaporador donde se lleva a cabo el efecto frigorifico.
El refrigerante que sale del evaporador se dirige al absorbedor donde es absorbido
por el absorbente que previamente salié del generador de alta presion (Gi1) y
generador de presion intermedia (Gz2), generando una reaccion exotérmica en el
proceso. Finalmente, por medio de la bomba, la solucién de refrigerante-absorbente
es transportada al generador [46].

2.3.2 Ciclo de triple efecto.

Los sistemas de enfriamiento de triple efecto tienen mas circuitos de solucién,
circuitos de refrigerante y configuraciones que los sistemas de doble efecto. El
rendimiento de los ciclos de triple efecto esta basado en dos factores: uno es el
namero de componentes de intercambio de calor y otro es el nUmero de niveles de
presion y temperatura que contienen. La cantidad de componentes de intercambio de
calor se refiere al costo del sistema, y la cantidad de niveles de presion y temperatura
se refiere a la complejidad del sistema [47, 48].

Los sistemas de enfriamiento de triple efecto presentan un rendimiento mayor en
comparacién con los ciclos de doble efecto, logrando alcanzar un COP de 1.7 a 1.9.
Los sistemas de triple efecto estdn compuestos por tres generadores tres
condensadores, un evaporador y un absorbedor como se muestra en la Figura 2.7.
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Figura 2.7 Sistema de absorcién de triple efecto. Editado de [46]

La operacion mas simple de los sistemas de triple efecto es la siguiente: el calor de
alta temperatura se suministra externamente al generador de alta presion (Gi1) para
producir el vapor refrigerante sobrecalentado que se dirige al condensador de alta
presion (Ca); el refrigerante liquido que sale del condensador se dirige al evaporador
donde posteriormente se van integrando liquido condensado a diferentes presiones.
El absorbente concentrado que sale del generador (Gi1) se dirige al generador (G2)
gue se encuentra en un nivel mas bajo de presion que el generador (Gi). El calor de
rechazado por los condensadores de alta temperatura (C1 y C2) es reutilizado por los
generadores consecutivos de niveles inferiores (G2 y Gs) para producir vapor
refrigerante adicional. En forma repetitiva el vapor refrigerante que sale del generador
(G2) se dirige al condensador (C2), el absorbente concentrado que sale del generador
(G2) se dirige al generador (Gs). El vapor refrigerante que sale del generador (Gs) se
dirige al condensador (Cs) en este componente se cede calor al ambiente, y el liquido
refrigerante se dirige al evaporador donde se da el efecto frigorifico. El absorbente
concentrado que sale del generador (Gs) se dirige al absorbedor donde nuevamente
se mezclara con el refrigerante que proviene del evaporador, generando una reaccion
exotérmica cediendo calor al medio, una vez hecha la disolucién es transportada
nuevamente al generador (G3).

2.4 Requisitos de los fluidos de trabajo.

Los fluidos de trabajo en un ciclo de absorcion, es la combinacion del refrigerante-
absorbente de gran afinidad. El refrigerante es el fluido que tiene la capacidad de
absorber el calor en el proceso de evaporacion y de ceder calor en el proceso de la
condensacion. El absorbente es el medio de transporte, su funcién es absorber el
vapor en la zona de baja presion para poder devolverlo en forma liquida al generador.

Existen dos pares de mezclas que son ampliamente utilizadas en estos sistemas, una
de ellas es el NH3-H20, donde el NHs funciona como refrigerante y el H2O como
absorbente. Esta mezcla se utiliza principalmente en sistemas de refrigeracion donde
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se requieren temperaturas inferiores a 0°C. El NH3 posee un alto calor latente de
vaporizacion para estos sistemas menor que el agua, cuenta con un punto de
congelacion de -77°C, ademds, su presion de vapor es elevada y la viscosidad
también es adecuada. El absorbente al ser H20, existe la posibilidad de que en el
vapor de refrigerante generado contenga cierta cantidad de esta lo que provoca una
disminucion en el COP, ya que el H20 tiende a acumularse en el evaporador y se
necesita elevar su temperatura para poder evaporarla. Para solventar esta situacion
se debe de utilizar un rectificador a la salida del generador que permita separar el NHs
del H20. La principal ventaja de utilizar el NH3-H20 es que no existen problemas de
cristalizacion. Ademas, las presiones que se manejan con esta mezcla son superiores
a la presiéon atmosférica.

La segunda mezcla de trabajo es el H2O-LiBr, en este caso, el H20 funciona como
refrigerante y el LiBr como absorbente. Esta mezcla se utiliza ampliamente en
sistemas de aire acondicionado donde no se requieren temperaturas por debajo de
los 0°C. El refrigerante posee un alto calor latente de evaporacion lo que favorece al
disefio de los equipos ya que se requiere menor caudal de refrigerante, ademas,
presenta una presion de vapor extremadamente baja lo que implica trabajar en
condiciones de vacio. Asi mismo, la temperatura de trabajo se ve limitada (mayor a
5°C) esto debido al punto de congelacion del H20, la viscosidad se considera buena.
El absorbente LiBr presenta un punto de ebullicion de 1,282°C, es considerado un
sélido no-volatil lo cual facilita la separacion del refrigerante en el generador. Pueden
existir trazas de sal en el refrigerante a la salida del generador, pero pueden
considerarse que estan constituidos de agua pura, la viscosidad es Optima. La
principal desventaja del H20-LiBr es la cristalizacion y la corrosion que se presenta
en el circuito de solucién del sistema.

La mezcla propuesta en este trabajo es el H20-LiCl, en este caso, el H20 funciona
como refrigerante y el LICI como absorbente. Las propiedades del refrigerante se
mencionaron en el parrafo anterior. Las propiedades del absorbente LiCl, se
considera una sal no volatil con punto de ebullicién de 1,360 °C, presenta una elevada
higroscopicidad, por lo que es facilmente soluble al agua, no es inflamable y al ser
una sal, se pueden presentar problemas de cristalizacion y corrosion en el sistema.

El rendimiento de los sistemas de enfriamiento por absorcion depende en gran
medida de las propiedades termodindmicas y de transporte de los fluidos de trabajo
[49]. La mezcla de refrigerante-absorbente debe ser quimicamente estable, no téxica
y no explosiva.
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Los requisitos que deben de cumplir los fluidos de trabajo de los ciclos de absorcién
son [50,51]:

o La diferencia en el punto de ebullicion entre el refrigerante y la mezcla a la
misma presion debe ser lo mas grande posible;

o EI refrigerante debe tener un alto calor de vaporizacion y una alta
concentracion dentro del absorbente para mantener una baja tasa de
circulacion entre el generador y el absorbente por unidad de capacidad de
enfriamiento;

o Las propiedades de transporte que influyen en la transferencia de calor y masa,
por ejemplo, la viscosidad, la conductividad térmica y el coeficiente de difusion
deben ser favorables;

o Tanto el refrigerante como el absorbente deben ser no corrosivos, amigables
con el medio ambiente y de bajo costo.
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3. MODELO MATEMATICO.

El modelo matematico es una herramienta que facilita en gran medida el analisis
sistematico de los experimentos, permite describir, explicar y simular, proporcionando
soluciones automaticas y cientificas. Ademas de una interpretacion sencilla de los
resultados obtenidos [52]. El modelo matemético se puede representar mediante
ecuaciones sencillas que describen las relaciones existentes entre las variables y los
componentes de un sistema.

El desarrollo del modelo matematico del ciclo de enfriamiento por absorcion se lleva
a cabo utilizando el software EES (Engineering Equation Solver), con base en la
primera ley de la termodindmica, lo que permite determinar la potencia térmica en
cada uno de los intercambiadores de calor, asi como el coeficiente de operacion del
sistema mediante los parametros termodinamicos involucrados en cada componente.

3.1 Suposiciones iniciales.

Para que el proceso de simulacion y analisis del sistema sea conveniente y
simplificado, se llevan a cabo las siguientes suposiciones basicas. Estas suposiciones
son habituales en los sistemas de enfriamiento por absorcién [53,54].

1) El sistema de enfriamiento se encuentra en condiciones de equilibrio
termodinamico.

2) El ciclo se realiza bajo condiciones estacionarias.

3) La solucion esta en estado saturado a la salida del absorbedor y generador.
El refrigerante estd en estado saturado a la salida del condensador y
evaporador. El refrigerante esta en estado sobrecalentado a la salida del
generador.

4) Las pérdidas de calor y la caida de presion en la tuberia y los componentes
se desprecian.

5) Elflujo a través de las valvulas es Isoentalpico.

6) El trabajo de la bomba es Isentrépico.

7) El consumo de energia mecéanica por la bomba es insignificante en
comparacion con el calor de generacion.

La Figura 3.1 muestra un diagrama esquematico con los componentes del sistema de
enfriamiento por absorcion, asi como el tipo de flujo (vapor, liquido y solucién) que
fluye entre cada componente. Del punto 1 al punto 4 representa el circuito del
refrigerante, mientras que del punto 5 al 8 representa el circuito de solucién.
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Figura 3.1 Diagrama del sistema de absorcion de simple efecto. Elaboracion propia

A

Para llevar a cabo la simulacién del sistema de enfriamiento por absorcién, se dan
como valores de entrada las temperaturas T7=Tg, T2=Tc, T4=Tg, T5=Tay la carga de
refrigeraciéon (Qe). Ademas, con base en la Figura (3.1) y en las suposiciones
mencionadas anteriormente se tiene que:

A la salida del generador, el vapor de agua y la solucion estan a la misma temperatura:
T1=T7 (3.1)

o De la consideracion (4) tenemos:

P1=P2=P6=P7 (3:2)
P3=P4=P5=P8 (3.3)
o De la consideracion (5) tenemos:
h2 = h3 (3.4)
h7 = h8 (3.5)

o De la consideracion (6) tenemos:

h5 = h6 (3.6)

Wp = Vesp*(P6 - P5) (3.7)

3.2 Balance de masay energia.

El analisis termodindmico se lleva a cabo con la ayuda de balances de masa, materia
y energia en cada componente del sistema; por lo que su aplicacion se basa en el
principio de la conservacion de la masa, que permite contabilizar los flujos de materia
y energia que intervienen en el proceso y los alrededores, o entre los distintos
procesos que lo integran.
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Para el caso de los balances de materia, estos se llevan a cabo en funcién de la
concentracion masica (x), que indica el porcentaje en masa de refrigerante presente
en la solucién liquida. Los balances de masa, energia y materia con base a la Figura
3.1 son

3.2.1 Evaporador.

Balance de masa ms3 = ma (3.8)

Balance de energia Qe = m3 (ha— h3) (3.9)

3.2.2 Condensador.
Balance de masa mi1=mg (3.10)

Balance de energia Qc =mz (h1— h2) (3.11)

3.2.3 Generador.

Balance de masa Me = M1 + M7 (3.12)
Balance de energia Qc = mih1 + m7h7 — mehe (3.13)
Balance de materia (me*(1-Xe))=(m7*(1- X7))+m1 (3.14)

3.2.4 Absorbedor.

Balance de masa ms = M4 + Ms (3.15)
Balance de energia Qa = mshs + mghg — mshs (3.16)
Balance de materia ((ms*(1-Xs))=(ms*(1- Xg))+ma (3.17)

El Coeficiente de Operaciéon (COP) es una medida de la eficiencia del sistema, se
puede definir como como el cociente entre la cantidad de energia util y la cantidad de
energia suministrada con la que opera un sistema de refrigeracion por absorcién, y
es la razon del calor del evaporador entre el calor del generador mas el trabajo de la
bomba, debido a que el consumo de la bomba es minimo en comparacion con la
fuente de calor su valor se puede despreciar.

Con bomba cop = % (3.18)
QG+wp
Sin bomba COP = % (3.19)
G
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3.3 Simulacién del sistema mediante el software EES.

La simulacién es una herramienta informatica poderosa que permite realizar la
evaluacion, andlisis y optimizacion de nuevos sistemas o0 existentes, reproduce
virtualmente los procesos para estudiar sus comportamientos y obtener las
condiciones Optimas que permitan alcanzar la mayor eficiencia del sistema.

Para realizar la simulacion y calcular los valores de las propiedades termodinamicas
del sistema se utiliza el software EES, que es un programa informatico utilizado para
la solucidbn de conjuntos de ecuaciones algebraicas, resuelve ecuaciones
diferenciales e integrales, se utiliza para la optimizacion, regresiones lineales y no
lineales, puede hacer conversion de unidades. Ademas, EES cuenta con una base de
datos de propiedades termodinamicas y de transporte de alta precision para cientos
de sustancias de interés escolar e industrial.

La simulacion realizada al sistema de enfriamiento por absorcion permite analizar y
predecir el comportamiento, asi como valorar su rendimiento. La Figura 3.2(a)
muestra el comparativo de la simulacion de la mezcla H20-LiCl a dos condiciones de
operacion, en el cual, el COP se presenta en funcion de la temperatura del generador.
En el primer caso las condiciones de operacion son las siguientes: con Tcy Ta = 27
°C, Te = 8 °C obteniéndose un coeficiente de operacién maximo de 0.82. Para el
segundo caso, las condiciones de operacién son las siguientes: con Tcy Ta = 27 °C,
Te = 10 °C obteniéndose un coeficiente de operacion maximo de 0.80. En ambas
graficas se puede observar que, a medida que aumenta Tgen, el COP en ambos casos
aumenta, esto se debe a que, al incrementar la temperatura del generador hay un
incremento en la produccion de vapor refrigerante. La condicién que presenta el mejor
rendimiento es con Te = 8 °C.

Para el caso de la Figura 3.2(b) en el primer caso las condiciones de operacion son
las siguientes: con Tc y Ta = 30 °C, Te = 10 °C obteniéndose un coeficiente de
operacion maximo de 0.79. Para el segundo caso, las condiciones de operacién son
las siguientes: con Tc y Ta = 30 °C, Te = 8 °C obteniéndose un coeficiente de
operacion maximo de 0.77. La condicién que presenta el mejor rendimiento es con Te
= 10°C. En este caso, como se puede observar en las gréaficas, ambas condiciones
son muy similares en todo el proceso, pero la mejor condicién se obtiene con Te = 10
°C.
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La Figura 3.3 muestra el comparativo entre el COP frente a las temperaturas del
condensador para el ciclo de enfriamiento por absorcion con temperatura en el
evaporador Te = 8°C. Como se puede observar en la figura, el COP es alto a bajas
temperaturas del condensador, al aumentar la temperatura el COP comienza a
disminuir, con una variacion de temperatura en el condensador de 27 a 35°C ocasiona
una disminucion del COP de 0.80 a 0.75. Esto se debe a que el generador produce
una cantidad menor de vapor refrigerante.
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Fig. 3.3 Comparacién del COP en funcién de la Tec.

En el caso del absorbedor, el comportamiento de la variacion del COP con respecto
a la temperatura de este es muy similar al comportamiento que presenta el
condensador; como se muestra en a Figura 3.4, al aumentar la temperatura del
absorbedor el COP disminuye, esto se debe a que el absorbente absorbera poco o
casi nada de los vapores del refrigerante afectando la eficiencia del sistema.
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Capitulo IV. Disefio del sistema de enfriamiento.

4.1 Disefio del evaporador, condensador y absorbedor.

En el disefio de los sistemas de absorcion, el calculo de las propiedades
termodinamicas es parte importante ya que ayudan a determinar el tamafio de los
componentes del sistema y seleccionar la mejor opcién. La energia disipada o
absorbida por los intercambiadores de calor se realiza a través de una pared metélica
0 a través de tubos. En este proyecto se utilizan tubos con aletas anulares como
intercambiadores de calor, los cuales transfieren el calor por conduccion en las
paredes del tubo y las aletas, mientras que en la parte externa e interna la
transferencia de calor se lleva a cabo por conveccion. La Figura 4.1 muestra las
caracteristicas del intercambiador de calor utilizado.

t=1x10"3m
De = 0.025m
Di = 0.023m

S =4x10"3%m

L=001m

Fig.4.1. Caracteristicas del tubo aletado.

Los calculos de este estudio se centran en el condensador, evaporador y absorbedor;
no se considera el generador, ya que para este caso se utiliza un tanque cilindrico
gue tiene acoplada una resistencia eléctrica que funciona como fuente de calor. La
resistencia eléctrica utilizada es variable y opera en el rango temperatura de 15 °C a
120 °C. En el sistema de absorcion en la parte externa la transferencia de calor se
lleva a cabo por conveccion natural; mientras que para la parte interna de los tubos la
transferencia de calor se lleva a cabo por conveccion forzada.

Como primer punto, se definieron las temperaturas iniciales de disefio, asi como la
carga en el evaporador, las cuales se muestran en la Figura 4.2
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Figura 4.2 Condiciones iniciales del disefo.

Las caracteristicas geométricas que tiene el tubo aletado se muestran en la Tabla 4.1,
mismos que se utilizaran en los célculos.

Tabla 4.1 Datos de los tubos aletados

Didmetro externo Didmetro externo de Ancho de la Separacion Altura de las
del tubo la aleta aleta entre aletas aletas
De, (m) Da, (m) t,(m) S, (m) L,(m)
0.025 0.045 1x1073 4x1073 0.01

Todas las propiedades del fluido se evaluaron a temperatura promedio en °C (Tprom).

(T1+T)
Torom = 12 2 (4.1)

4.1.1 Dimensionamiento del evaporador.
Determinacion del coeficiente de transferencia de calor en la parte externa.

En los sistemas de enfriamiento por absorcion el evaporador es un componente
elemental, debido a que es un intercambiador de calor que su funcion es trasladar el
calor del espacio a enfriar hacia un liquido refrigerante, el cual se absorbe mediante
el proceso de evaporacion llevando a cabo el enfriamiento.

Para llevar a cabo el dimensionamiento de los componentes como el evaporador, se
deben de calcular o estimar los valores de los parametros que influiran en los calculos,
por lo que se resolveran por el proceso iterativo de prueba y error. Para iniciar el
proceso de disefio se suponen las temperaturas de operacion, se considera como
temperatura ambiente (T,) 30 °C, la temperatura de pared externa (Tsyppex:) de 25
°C, la temperatura de pared interna (Tg,ppine) 20 °C y la temperatura interna de vapor
(Tinterna) 8 °C, como se muestra en la Figura 4.3.
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Tiﬂt = 8 OC

Fig. 4.3 Temperaturas supuestas en el evaporador.

La conductividad térmica del acero inoxidable 304 se toma de las propiedades de
metales sélidos [55].
w
kinox = 149 ﬂ
Para la conveccion natural las propiedades termofisicas del evaporador se
determinan con la temperatura promedio entre superficie externa del tubo y la
temperatura ambiente.

_ (25°C+30°0) _ 5o oo

(T. t+Teo)
Tprom === Tprom =
2

En la tabla 4.2 se muestran los valores de las propiedades termofisicas del aire a la
presién de 1 atmosfera a temperatura promedio, obtenidas de [55].

Tabla 4.2 Propiedades termofisicas del aire a presion de 1 atmdsfera a 27.5 °C.

Conductividad Viscosidad Viscosidad Numero de Prandtl,
térmica, cinematica, dindmica, pr
k, (W /mK) v, (m?/s) u, (kg/ms) Adimensional
0.02569 1.585x107° 1.861x107° 0.7289

La expansion volumétrica se determina mediante la ecuacion

B = 1 1 1
Tprom  273.15+27.5  300.65

(4.2)

En el disefio de los sistemas de enfriamiento por absorcién, lo que se busca es
maximizar el area de transferencia de calor, por lo que las superficies extendidas
ayudan a este fin, para este disefio se consideran aletas verticales, las cuales
permiten extraen el calor por medio del canal que se forma entre ellas por el efecto
de flotabilidad. El incremento de la superficie que participa en el intercambio puede
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incrementar significativamente la transferencia de calor. EI nUmero de Nusselt para
aletas paralelas verticales isotérmicas se determina mediante [55].

-0.5
N, = M- [(;Z?)z + (RZ‘;Z}Z;:).SI (4.3)

L L

Donde:

(Nu) Es el nimero de Nusselt (adimensional)

(h) Es el coeficiente de transferencia de calor para el tubo aletado ( WC)

m2°

(S) Es el espacio entre aletas adyacentes (m)
(k) Es la conductividad térmica (K)
mK

(L) altura de la aleta (m)

(Ray) Numero de Rayleigh para aletas paralelas verticales (adimensional)

Como primer paso se determina el valor del numero de Rayleigh para aletas paralelas
verticales con la siguiente ecuacion.

_ 3
9B (Teo—T5)S Pr

Rag = 2 (4.4)

(981 33) (W) (30 K — 25 K) (4x1073m)3

Rag 5 (0.7289) = 30.29 adimensional
m
(15853(10_5?)2
-05
576 2.873 ] ]
N, = 5+ 0F = 0.4591 adimensional
(30.29)(4x1073m) (30.29)(4x1073m)\ "
0.01m 0.01m

Con el valor de Nusselt se puede determinar el valor del coeficiente de transferencia
de calor para el tubo aletado despejando h de la siguiente ecuacién:

hs
Ny (0.4591)(0.02569—"22) w
. B = 2% — .948
S 4x1073m me°C
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Para calcular el area exterior del tubo aletado, se consideran dos areas, el area de la
aletay el area de la parte no aletada,; el &rea total se determina sumando ambas areas
y multiplicadas por el numero total de aletas, en este caso el tubo cuenta con 500
aletas.

Atotal = N(Agteta + Ano aletada) (4.6)

Agleta = 2m(r2 —12) + 2mryt (4.7)
Agreta = 2m((0.0225m)? — (0.0125m)?) + 2m(0.0225m) (1x103m) = 2.34x1073m?

El area en la porcién no aletada del tubo es:

Anoatetada = DS (4.8)
Ano aletada = 77:(0:025"1)(4‘9510_3771) = 3.1416x10"* m?
Atorar = 500(2.34x1073m? + 3.1416x10™* m?) = 1.33 m?

Una vez que se tienen los valores del coeficiente de transferencia de calor convectivo
y el area total del tubo, se procede a calcular el flujo de calor mediante le ecuacion.

Qext = hextAext(Tamb - Tpropext) (4.9)

w
Qext = 2.948m * 1.33m?(30°C — 25°C) = 19.6 W

4.1.2. Determinacion del coeficiente de transferencia de calor en la parte interna
del evaporador.

El evaporador es el elemento que realiza el intercambio de calor por lo que la
determinacion del coeficiente de transferencia de calor es sumamente importante. En
el proceso de evaporacion el flujo entra como liquido subenfriado y sale como vapor
sobrecalentado como se muestra en la Figura 4.4. La ebullicibn subenfriada se
observa antes de que el fluido alcance una condicion de saturacion total; el patron de
flujo es burbujeante en la pared y el fluido se encuentra en un estado de no equilibrio,
con liquido sobrecalentado cerca de la pared y liquido subenfriado en el ndcleo. A
medida que aumenta la fraccién volumétrica de vapor, las burbujas se aglomeran y
se observa un flujo denso denominado flujo de agitacion, donde la pelicula
nominalmente liquida y el nicleo nominalmente vapor estan en un estado altamente
agitado.
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Figura 4.4 Fases de la ebullicion flujo forzado evaporador [56].

El patron de flujo posterior, flujo anular, tiene las fases separadas espacialmente mas
claramente. Sin embargo, la pelicula puede contener algunas burbujas de vapor y el
nucleo puede contener liquido en forma de gotas o serpentines; hay un intercambio
de liquido entre la pelicula y el nucleo.

En algin momento antes de la evaporacion completa, la pared se vuelve
nominalmente seca debido al arrastre neto del liquido o a la ruptura abrupta de la
pelicula. Mas alla de esta condicion de sequia, prevalece el flujo en gotas.
Nuevamente ocurre una condicidon de no equilibrio, pero en este caso, el vapor se
sobrecalienta para proporcionar la diferencia de temperatura requerida para evaporar
el vapor, el liquido se evapora y se obtiene vapor sobrecalentado normal.

Para la determinacion del coeficiente de transferencia de calor se han reportado
varias correlaciones, pero la de Chen [57] es la mas ampliamente utilizada para tratar
las diferentes etapas del evaporador y los efectos del flujo de las fases de ebullicién
nucleada saturada y por el mecanismo de ebullicibn por conveccion forzada; las
contribuciones hechas por los dos mecanismos son aditivas. La correlacion utilizada
incorpora el factor numérico (F) de Reynolds y el factor (S) de supresion.

hdf =5- hen + F- hfu (4.10)

Donde:

(har) Es el coeficiente de transferencia de calor en dos fases (m‘f_K)

.. . . s w
(h.,,) Es el coeficiente de transferencia de calor en ebullicion nucleada (mZ_K)
(hsy) Es el coeficiente de transferencia de calor en conveccion forzada en fase unica

(75)
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(S) Es el factor de supresion (adimensional)
(F) Es el factor numérico de Reynolds (adimensional)

La ebullicién nucleada prevalece sobre la regién de baja calidad, en este régimen se
presenta la formacion de burbujas que no pueden romper las fuerzas de tension del
fluido frio y el coeficiente de transferencia de calor esta esencialmente en el nivel de
ebullicibn subenfriado establecido. Después el flujo anular es desarrollado, sin
embargo, el coeficiente de transferencia de calor frecuentemente incrementa con el
incremento de la calidad. La nucleacién se suprime debido a la disminucion del
espesor de la pelicula y al aumento resultante en el coeficiente de transferencia de
calor. Se han proporcionado numerosas correlaciones para esta region de
vaporizacién convectiva, segun lo observado por Collier [58], que incorporan
comportamientos de baja y mayor calidad en forma aditiva. Las fases de ebullicion se
muestran en la Figura 4.4

El coeficiente de transferencia de calor de la ebullicion nucleada h,,, se determina
mediante la ecuacion de Foster y Zuber et, al. [59].

KO0Cp1P0™ 0248075
00.5M?.29ﬁ?.24p3.24 AT “*Ape (4.11)
g

hon = 0.00122

Donde:

(k;) Es la conductividad térmica liquida ( WK)

mK
.. .. N
(o) La tension superficial (;)
. ., J
(hig) El calor latente de vaporizacion (E)
(AT,) El incremento de temperatura (K)
(Ap.) El incremento de la presion (Pa)

Mientras que para el coeficiente de transferencia de calor en conveccion forzada hy,
se utiliza la ecuacioén de Dittus y Boelter et, al. [60].

hey = 0.023Re{]'8Prl°'4§—; (4.12)

Donde:

(Dy) Es el diametro hidraulico (m)
(Re;) EI nimero de Reynolds liquido (adimensional)
(Pm;) El nimero de Prandtl liquido (adimensional)

Para determinar el coeficiente convectivo en conveccion forzada en fase Unica en el
interior del evaporador se utilizan varias correlaciones, para ello se utilizan valores de
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propiedades termofisicas del agua saturada que se obtienen de [55], los valores de
las propiedades termodinamicas calculadas son a temperatura promedio.

Por lo que se lleva a cabo las interpolaciones lineales respectivas para cada
propiedad a temperatura promedio, mismas que se muestran en la Tabla 4.3.

(Tsupint+Tint) 20+8
Tprom — supmzt int Tprom — ( : ) =14°C

Tabla 4.3 Propiedades termofisicas del agua saturada a 14 °C.

k
Densidad liquida (p;) 998.22 “9
m3
k
Densidad vapor (pg) 0.0121 m—g3
Viscosidad dindmica (1;) 1.172x1073 %
o N -5 kg
Viscosidad dinamica () 0.956x107> —~
. o w
Conductividad térmica (k;) 0.587 ——
m-K
J
Cal ifico liquido (C 4187 ——
alor especifico liquido (Cp;) kg K
. - N
Tensién superficial (o) 7.36x107% —
m
Ndmero de Prandtl (Pr;) 8.36 adimensional
o, e
Calor latente de vaporizacién (h;,,) 2477337.6 kg

El calculo del coeficiente de transferencia de calor de la ebullicibn nucleada se
determina de la siguiente manera.

?,79C0,2L5p?,49
— p, 24 ,7
h., = 0.00122 [Uo,sﬂ0.29h0.24 0,24] ATe%**Ape®7> (4.11)

l w Pv

0,79 0,45 0,49
(0.587%) <4187 k]—K) (999.22 %)
g (20 K

hen, = 0.00122 NS ] 0,24 kg \°24
(7.36x10—2—) (1.172x10-3Pa - 5)029 <2477337.6—> (0.0121 —%)
m kg m

— 8 K)*?4(2339 Pa — 1085 Pa)®75 = 493.2

m2K

Para calcular hy, se inicia calculando el valor del nimero de Reynolds liquido (Re;) y
el valor de la velocidad masica (G), el flujo masico en el evaporador se determina con
base a las ecuaciones de balance de masay energiay a las propiedades termofisicas
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del sistema de enfriamiento por absorcidon obteniendo un valor de flujo masico del
refrigerante de 2.1x10~4%2,

S

kg
m2s

Para determinar el valor de la velocidad masica (G en —-), se utiliza el flujo masico y

el area de seccion transversal del tubo.

G = (%) (4.13)

Diypo = 2.3cm = 0.023m Trupo = 0.0115m

— 2
Atrans =T*T

Atrans = T * (0.0115)2 = 4.15x107%* m2

1
4.15x10~* m?2

kg

m?-s

1 k
G = m(—) G = 2.1x10'4?g * ( ) = 0.506

Para calcular el nimero de Reynolds, se considera un valor para la calidad de 0.8 ya
gue con este valor se obtiene el maximo valor del coeficiente de transferencia de calor
en la region bifasica para un amplio rango de condiciones de flujo mésico [61]. El
numero de Reynolds liquido Re; se determina mediante.

Re, = &=%)6Pn (4.14)
1
(1-0.8) (0.506 %) (0.023m)
Re; = = 1.986 Adimensional

1172x10-3 <9_
m-S

El coeficiente de transferencia de la conveccion forzada en fase Unica se determina:

hpy = 0.023Re?’8Prl°’4Dk—; (4.12)
w
h., = 0.023(1.986)°%(8.36)%* | —— MK | — 2376
fu ( )"(8:36) 0.023m m2-K

En la determinacién del factor del numero de Reynolds (F), existen varias ecuaciones
paramétricas disponibles. Las mas utilizada es la presentada por Collier et al. [58],
Groeneveld y Snoek et al. [62], Kreith y Bohn [63], Yu et al. [64], Zhang et al. [65],
Steiner et al. [66], Kolev [67], Vashisth et al. [68], Oriant et al. [69], Fang et al. [70], y
es la que se utiliza para este caso.
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En el calculo del factor del nimero de Reynolds, se utiliza el reciproco del parametro
de Lockhart-Martinelli permite definir el patron de flujo, en este caso se supone una
calidad de vapor (x) en el evaporador de 0.8:

1 0.736 1
g 2.35 (X—tt + 0.213) si Uy >01  (415)
1
1 si /Xtt <0.1
1-2Y29 (p,\ 05 /)01
xe= () (&) (&) 416
t x P Wy (4.16)
0.5 0.1
1— 0809 (0.0121 X9\ /1 172x10-3 %9
b= ( ' ) m ms |\ = 1.62x1073
0.8 kg —skg '
999.22 4 0.956x105 -4
0,736
F =235 (1.62x10‘3 +0 213) 66.5 Adimensional

Para determinar el factor de supresion (S), estan disponibles seis tipos de ecuaciones
paramétricas. La mas apropiada es la que presentd Orian et al. [69], Steiner et al. [66].

1
S= [142.53x10~6(Re;-F125)117] (4.17)

1 . .
S =1+ 253x10-6(1.986 - 266.5125)t17] _ 0980 adimensional

Finalmente, la determinacién del coeficiente de transferencia de calor en dos fases se
calcula:

hdf = Shen + Fhfu (4.10)
= 2 w 266.5) | 2 W\ 111
hqs = (0.9805) (493. m2K> + (266. )( 376 mzK) = 7 -

Para calcular el flujo de calor en la parte interna, primero se calcula el area interna del
tubo mediante la siguiente ecuacion.

Acip = 2mrlL (4.18)
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Ag = 21(0.0115m) (2m) = 0.1445 m?

Una vez que se tienen los valores del coeficiente de transferencia de calor convectivo
y el area total del tubo, se procede a calcular el flujo de calor mediante le ecuacion.

Qint = hintAint (Tsupint — Tint) (4.19)

Qine = 1117 % 0.1445 m? * (20°C — 8°C) = 1936.88 W

m2°C

Una vez que se obtuvieron los primeros valores de Q..: Y Qin: S€ procedié a hacer
varias iteraciones con las temperaturas propuestas hasta alcanzar la igualdad de los
flujos de calor y poder determinar las temperaturas de pared, tanto externa como
interna.

Los flujos de calor obtenidos en la iteracion final fueron de 203.3 W y las temperaturas
obtenidas en las paredes del tubo fueron las siguientes.

Teupine = 9-26 °C Teupext = 10.62 °C

4.2 DISENO DEL CONDENSADOR POR CONVECCION NATURAL.

Para el disefio del condensador se sigue el mismo procedimiento que en el
evaporador, suponiendo las temperaturas de operacion para realizar los célculos, se
considera como temperatura ambiente (T,,) 30 °C, la temperatura de pared externa
(Tpropext) de 32 °C, la temperatura de pared interna (Tpropine) 33 °C y para que se
presente el proceso de condensacion la temperatura en el interior del intercambiador
debe ser mayor a la temperatura ambiente, por o que se supone una temperatura
interna de vapor (Tipterna) 35 °C, COMO se muestra en la Figura 4.5.

T, = 30°C

Tsupexr =32°C

Tsupine = 33°C

Tine = 35°C

Fig. 4.5 Temperaturas supuestas en el condensador.
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Todas las propiedades del fluido se evaluaron a temperatura promedio en °C (Tpmm).

(Tsupext+Teo) (32°C+30°C)
Tprom == 5 Tprom == 5 = 31°C
Los valores de las propiedades termofisicas del aire a 1 atmosfera [55], se determinan
por medio de interpolacion lineal a temperatura promedio, las cuales se muestran en

la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Propiedades termofisicas del aire a 1 atm a 31 °C.

Conductividad Viscosidad Numero de Prandtl,
térmica, cinematica, Pr
k, (W /mK) v, (m?/s) Adimensional
0.02595 1.62x107° 0.7279
Se calcula la expansion volumétrica p=— L :

" Tprom T 27315431 30415
Se determina el valor del nimero de Rayleigh mediante la ecuacion (4.3).

(981 33) (m) (32 K — 30 K)(4x10~3m)3

Ra (0.7279) = 11.45 Adimensional

2
(1.62x10-5 )2

El nimero de Nusselt se determina mediante la ecuacion (4.3).

-0,5
576 2.873 ] ]
N, = 5+ 05 = 28.8 Adimensional
(11.45)(4x1073m) (11.45)(4x10-3m)\ "
0.01m 0.01m

Con el valor de Nusselt se determina el valor del coeficiente de transferencia de calor
para el tubo aletado despejando h.

w
28.8)(0.02595——
N, =2 h =Mk p= 2200250 _ 186.84
K S 4x1073m m2°c

El area externa del tubo aletado es la misma que el evaporador, por lo que se puede
determinar el flujo de calor mediante le ecuacion (1.9).
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Qext = 186.84 * 1.33m?(32°C — 30°C) = 497 W

m2°C

4.2.1 DISENO DEL CONDENSADOR POR CONVECCION FORZADA INTERNA.

El condensador es un intercambiador de calor en el cual el refrigerante que fluye a
través de él se enfria y se condensa. Durante el proceso de condensacion en los
intercambiadores de calor, se pueden presentar patrones de flujo como la
condensacion superficial. En esta situacion, las moléculas de vapor que golpean la
superficie fria pueden pegarse y condensarse en liquido. El liquido resultante
(condensado) se acumulard de dos formas. Si el liquido moja la superficie fria, el
condensado formara una pelicula continua, y este modo de condensacion se
denomina condensacion en forma de pelicula. si el liquido no moja la superficie fria,
formara numerosas gotitas microscépicas. Este modo de condensacion se conoce
como condensacion gota a gota y da como resultado coeficientes de transferencia de
calor mucho mayores que durante las condiciones de pelicula, como se muestra en
la Figura 4.6.

~Liquido—

Figura 4.6 Flujo del condensado en un tubo horizontal. Elaboracion propia.

Durante la condensacion de pelicula dentro de los tubos, puede existir una variedad
de patrones de flujo a medida que el flujo pasa de la entrada del tubo a la salida. Estos
diferentes patrones de flujo pueden alterar considerablemente la transferencia de
calor, por lo que los coeficientes de transferencia de calor local deben calcularse a lo
largo del tubo. Los flujos mas importantes es la transicién del flujo anular al flujo
estratificado [71]. El flujo anular ocurre para altos gastos de flujo de vapor, la fase
vapor fluye en un nucleo de alta velocidad, pudiendo contener gotas de liquido en su
seno. El liquido fluye en forma de una delgada capa pegada a la pared de la tuberia,
la pelicula en la parte baja es comUnmente mas gruesa que en la parte superior.
Mientras que el flujo estratificado ocurre a gastos de liquido y vapor relativamente
bajos. Las fases se separan por accion de la gravedad ubicandose el liquido en la
parte baja de la tuberia, mientras que el vapor ocupa la parte superior de la misma.

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor, Breber et al. [56] propusieron
un método simple de prediccion de patron de flujo que depende de la velocidad
masica adimensional j; definida como:
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L% xG

] B ————————————
g [gdpg(m—pg)]l/2

(4.20)

Donde:

(x) es la calidad de vapor (adimensional)

(G) la velocidad masica especifica (T:fs)
., . . m

(g) la aceleracion gravitacional (5—2)

(d) el diametro del tubo (m)

(p;) la densidad en fase liquida (%)
(p,) la densidad en fase gas (%)
El parametro de Lockhart-Martinelli (1949) es un parametro adimensional que

correlaciona la caida de presion de la fase liquida y la fase vapor saturado, es
calculado por medio de la siguiente ecuacion.

_ (1=x 0.9 Py 0.5 (ﬂ>0-1
Xy = (5) (pl) " (4.16)
Donde:
(4;) es la viscosidad dinamica en fase liquida (Pa - s)

(ug) la viscosidad dinamica en fase gas (Pa - s)

El parametro de Lockhart-Martinelli, permite definir el patrén de flujo con las siguientes
consideraciones.

jg > 1.5 X < 1.0: neblina y anular (4.21)

Jg < 0.5 Xy < 1.0: ondulado y estratificado (4.22)
Jjg < 05X, > 1.5: babosa (4.23)
Jjg > 15X, < 1.5: burbuja (4.24)

El nimero de Reynolds (Re) es un parametro adimensional que indica si el flujo de
un fluido es laminar o turbulento; para tubos circulares depende de la velocidad del
fluido, del diametro de la tuberia y de la viscosidad cinematica del fluido. En las
condiciones mas practicas se considera:

o Re <2300 Elflujo sigue un comportamiento laminar
o 2300 < Re <4000 zona de transiciéon
o Re >4000 Elfluido es turbulento
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Para determinar el coeficiente de transferencia de calor en la parte interna del
condensador, se supone una calidad de vapor (x) de 0.8 [61].

Para realizar los célculos, se determinan propiedades termofisicas de las propiedades
del agua saturada obtenidas de [55], a temperatura promedio de 34 °C; mismas que
se muestran en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Propiedades termofisicas del agua saturada a 34 °C.

k
Densidad liquida (p;) 995.6 &9
m3
Densidad vapor (p,) 0.03226 k_g3
m
Viscosidad dinamica (y;) 782x10~% X9
ms
Viscosidad dinamica (u4) 1.004x10-5 X9
ms

0.5 0.1
1—0.8\%° 0.03226"—93 7.82x10-4 X4
X, = ( ) m MmS 1 0.002517 adimensional

0.8 kg skg
995.6 m3 1.004x10 ms

Para predecir el flujo en transicion que da la velocidad mésica se utiliza:

% xG

g [gﬂlpg(pz—pg)]l/2

Donde (G) es la velocidad mésica la cual es la misma que en el evaporador ya que es
el mismo flujo masico y la misma area obteniendo un valor de 2.1x10~* %

(0.8)(2.1x10~* —9
o= oS =0.151

m k k kg 1?
[(9.815—2) (0.023 m)(0.03226 m—%)(995.6 m—gs —0.03226 m—%

Para flujo laminar, el coeficiente de transferencia de calor promedio sobre todo el
perimetro puede ser expresado por

K pi(p1-pg)airg) "
h,, = Q{—l luid; fg} (4.25)

Donde el coeficiente Q depende de la fraccion del tubo que es estratificado. Jaster y
Kosky [72] demostraron que () esta relacionada con la fraccion vacia en fase de vapor

(ag):

Q= 0.728a>"*

; (4.26)
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1
Y9 = T la-—n0/xl(og 02

(4.27)

Con valores de X,. y j; se determina que la condensacion se realiza en la fase
estratificada. El coeficiente Q depende de la fraccidén de tubo que es estratificado:

_ 3/4 = !
0= 0.728ag Yy g = 1+[(1—x)/x](pg/Pz)2/3
1
a, = . P = 0.9997
g 3
. [1 _ 0.8] 0.03226 %
0.8 kg
995.6 =4
m

2
Q = 0.728(0.9995)3 = 0.2799

1/4
(0.617£)3(995.6k—g3)(995.6k—g3—0.03226k—‘%)(9.81m2)(2.43x106L)
Ry = 0.2799 mK m m mi s ko'l = 5548 &
m (7.82x10~+52) (0.023 m)(275.15 K) m2K

Una vez que se tiene el valor del coeficiente de transferencia de calor convectivo, el
area total del tubo se determiné con la ecuacion (2.9), se procede a calcular el flujo
de calor mediante la ecuacion.

Qint = hintAint (Tine — Tsupint) (4.28)

w
Qint = 5548m* 0.1445 m? % (35°C — 33°C) = 1603.4 W

Como en el caso del evaporador, una vez que se obtuvieron los valores de Q..: Y Qint
se procedié a hacer varias iteraciones hasta encontrar la igualdad de los flujos de
calor y poder determinar las temperaturas de pared, tanto externa como interna.

Los flujos de calor obtenidos en la iteracion final fueron de 285 W y las temperaturas
obtenidas en las paredes del tubo fueron las siguientes.

Tsupint = 34.80°C Tsupext = 33.76 °C

4.3 DIMENSIONAMIENTO DEL ABSORBEDOR.

Para el caso del absorbedor, actualmente en la literatura existe minima investigacion
reportada del disefio del intercambiador de calor de tubos aletados, por lo que se toma
como guia la metodologia empleada en la tesis (Cafiadas y Torres) [73]. El disefio del
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intercambiado de calor es del tipo carcaza y tubos de configuracién cuadrada, con
tubos de acero inoxidable 304.

. . . 3 . . o
Los tubos de acero inoxidable 304 son del calibre 5 con las siguientes caracteristicas:

dext = 5.8 mm = 5.8 x 103
dint = 4.8 mm = 4.8 x 103

Célculo de la temperatura media logaritmica.

Para determinar la temperatura media logaritmica se proponen los valores de las
temperaturas de entrada y salida de los fluidos que son los siguientes: Te,t finico =

35°C, Tsaifmiao = 30°C, temperatura de enfriamiento Tepeens = 20 °C, Tsgpens =
25 °C. Como se muestra en el perfil de temperaturas de la Figura 4.7.

A
Tent,ﬂuido 35°C

ﬂTl 10°C l\m fluido 25°C
SEIM } ATa 57

Tent, enf 20°C

\ 4

Figura 4.7 Perfil de temperaturas del absorbedor.

La temperatura media logaritmica se determina mediante la ecuacion.

AT, —AT,
ATml lnAT (4.29)

AT,

AT —(35_25)_(25_20)—721%
mt = 1 (35 —25) -

(25 — 20)

4.3.1 Célculo del coeficiente global de transferencia de calor del absorbedor.

Para llevar a cabo el dimensionamiento del absorbedor, se deben de calcular o
estimar valores de los parametros que influiran en los calculos, por lo que se
resolveran por el proceso iterativo de prueba y error. En la determinacion del
coeficiente de transferencia de calor convectivo, primero se evaluara en la parte
interna del absorbedor (h;), y luego se realiza un proceso iterativo para obtener el
valor en la parte donde se tiene la solucién (h,). Se utilizan varias correlaciones que
involucran propiedades termodinamicas que se utilizan como datos de entrada, los
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valores de las propiedades se toman con el valor de la temperatura promedio de
enfriamiento.

— Tent+Tsal) _ (20+25)

Tprom = 2 Tprom = =22.5°C

Las propiedades de la temperatura promedio en el interior de la tuberia para el agua
liqguida entre 0 °C y 100 °C son las siguientes.

p=997.5 % k = 0.6025 —— Pr = 6.58
m mK
_ —4 kg _ ]
1 =9.465x10 — Cp = 4181 Y

En base a la literatura consultada en la operacién de equipos similares se asume el
flujo del fluido de enfriamiento con una velocidad de 0.44 % la cual seré la base para

los célculos siguientes.

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor en la parte interna (h;),
primeramente, se determina el nUmero de Reynolds mediante la ecuacion.

Re = %‘” (4.30)

(997.5 %)(0.44 %)(0.0048 m)

Re = = 2225.8

9.465x10~* X9
ms

Para flujo turbulento se utiliza la ecuacion 4.30 para determinar el nUmero de Nusselt,
con n = 0.4 para calentamiento.

N, = 0.023R28p" (4.31)
N, = 0.023(2225.8)%8(6.58)%* = 23.28

El coeficiente de transferencia de calor en la parte interna (h;) se determina con

k
h; = Nu— (4.32)
d;
(0.6025%) ”
h; = 23.28~——— " — 2922.13 ——
: (0.0048 m) m2K
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La resistencia térmica del acero, por unidad de longitud de tuberia es:

R, =

- 2Tkgc

(4.33)

Donde:

El diametro exterior del tubo (d,) es en m, el diametro interior del tubo (d;) en m, y la

.. , . w
conductividad térmica del acero (k,.) en —

(0.0058 m)

In s 000 M)

oC

Rge = —(0'0048]/';") =225x107% o
2 (13'4W)

La resistencia térmica en el interior por unidad de longitud es:

1
Ri=7r (4.34)
R ! 22.88x1073 i
, = — . X —_
l W W
(2922.13 mZK) ()(0.0048 m)

El coeficiente de transferencia de calor convectivo en la parte interna de la tuberia se
calcula mediante la siguiente ecuacion.

1
25 g x (hyg) x K]
* dN(Tsat - Te)

he = 0.725 [(p )
U

Para este caso, se requieren de propiedades termodinamicas tanto del refrigerante
gue es el agua como de la solucion H20-LiCl. En el caso del refrigerante se consideran
las siguientes propiedades termodinamicas a T,; de 30°C.

k w —4 k
Pryo = 996 % kiyo = 0.615 — Hi,0 = 7.98x107* —Z

Las propiedades para la solucion H20-LiCl se determinan para una concentracion del
40% en fraccion masica y a una temperatura de operacion del absorbedor de 35 °C,
mismas que se determinan con base en las formulaciones presentadas por Conde
[74].

k 5 k
Pric = 996.2 % Hiict = 72.94x1075 22
w k
kpici = 0.6218 o Corici = 996.2 m—i
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Para la solucion se tiene que multiplicar el valor de la densidad por un factor de 0.9,
el cual se utiliza para para soluciones acuosas a baja temperatura.

kg
Psol = Pr * Pryo = (0.9)(996) = 896.4 —

El calor latente de vaporizacion se toma de la tabla A9 propiedades del agua saturada

de [55], atemperatura de saturacion de 35 °C, con un valor de 2260 :—;.

El coeficiente de transferencia de calor en la parte interna (h,) se determina mediante

1/4

(4.35)

h _0725(M)
e_ .

UAN (Tsqe—Te)

Donde:

L y .

El calor latente de vaporizacion (hs,) es en é, la constante gravitacional (g), y el
namero de tubos (N).

kg 2 m 3 k] w

b = 0725 ((896'4W> (9-81 S_z) (2260x10 @> (0'6218W

>3\|1/4
=9826.2 (Tyqe — T,) /4
(72.94x10‘5%) (584107 m) 3) (Tyue — T2) t

La resistencia térmica en el exterior por unidad de longitud se determina por:

1

R, = ™ (4.36)
R 1 (Tsat - Te)l/4
¢ 9826.2 (Tsge — T,)"Y/4(mr % 5.8x103m)  179.05
Del perfil de resistencias en el absorbedor se tiene.
Re Rac RI
Tsat—Te — Te—T; — Ti—Tw (4'37)
Re Rqc R;
35-T,  T,—-T; T;—=25
35— T,/ 525x103:C  22.88x10-% -G
179.05 w w
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Te—T; _ T;—25
2.25x1073C  22.88x1073 - (4.38)
. X W .08Xx w

179.05(35 — T,**) =

Igualando el segundo y tercer término de la ecuacion (4.37).

T,-T;  T;—25
smK 3 MK
w w

2.25x10~ 22.88x10~

10.17(T, —T;) = T; — 25

T, = 0.9105T, + 2.24 (4.39)

Igualando el primero y el tercer término de la ecuacion (4.37)
T, — 25

-3 MK
22.88x10 W

179.05(30 — T,%/*) =

4130 — T,3*) =T, — 25

3

T; = 90.72 — 4.096 T} (4.40)

Se resuelven las ecuaciones (4.38) y (4.39)

T, = 33°C y T, = 33.9°C

Se determina el valor del coeficiente de transferencia de calor externo.

h, = 9836.2 (33.9 — 30)1/4 = 13822.72 —;
m#4°C

1
(33.9 — 30)% oC
=2 T 7.85%1073 —
e 179.05 W

El coeficiente global de transferencia de calor por unidad de longitud de tuberia se
obtiene a partir de la siguiente ecuacion.

1
U, = (4.41)
m*de(Ri+Rac+Re)

1
o+ 5.8x1073(22.88x1073 + 2.25x1073 + 7.85x107°)

", = 1664,17 ;-
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Considerando un factor de incrustacién de 0.0002 para tubos de acero en el uso de
refrigerantes en estado liquido.

1 1
il +Rf (4.42)
1_ +0.0002
U~ 12486
U =999.1
m2°C

4.4 CONVECCION FORZADA EXTERNA.

La transferencia de calor por conveccion forzada es un mecanismo o tipo de
transporte en el que el movimiento del fluido como el agua o el aire es generado por
una fuente externa, puede ser por medio de una bomba, un ventilador, dispositivo de
succion, etc. Es uno de los métodos de transferencia de calor que permite transportar
cantidades significativas de energia térmica de manera eficiente.

En la conveccion, el movimiento del fluido sobre una superficie solida crea una capa
limite, la cual ralentiza el proceso de transferencia de calor debido a su baja velocidad
y efecto aislante. Sin embargo, en la conveccion forzada externa al utilizar medios
externos como un ventilador o una bomba, aumenta la velocidad del fluido reduciendo
el grosor de la capa limite; esta reduccién en el espesor de la capa limite mejora la
tasa de transferencia de calor al mejorar el contacto fluido-sélido y aumentando el
valor del coeficiente de transferencia de calor por conveccién. Comprender y optimizar
la transferencia de calor por conveccion forzada es crucial para eficiente disefio de
intercambiadores de calor.

45 CALCULO DE CALOR TRANSFERIDO EN EL CONDENSADOR POR
CONVECCION FORZADA EXTERNA.

Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion forzada en
cilindros circulares, no siempre es posible obtener soluciones analiticas, por lo que es
recomendable utilizar correlaciones empiricas desarrolladas por investigadores en
estudios experimentales. Para tubos circulares se utilizan correlaciones empiricas del
namero de Nusselt promedio para conveccion forzada en flujo cruzado, las que
propusieron Zukauskas y Jacob [75].

Nu.; = hTD = CRe™Pr™ (4.48)

Donde n = éy las constantes experimentales C y m se muestran en la Tabla 4.6.
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Tabla 4.6 Correlaciones empiricas para el nimero de Nusselt promedio

Fluido Rango de Re Numero de Nusselt

Gaso |04-4 Nu = 0.989Re?330pr1/3

liquido |4-40 Nu = 0.911Re?385py1/3
40 — 4000 Nu = 0.683Re*66pr1/3
4000 — 40000 Nu = 0.193Re0618py1/3
40 000 - 400000 Nu = 0.027Re®805 py1/3

Todas las propiedades del fluido se calculan a temperatura de pelicula.

Te+Too
Ty === (4.49)

El nUmero de Reynolds se determina a través de la siguiente expresion:

Re = — (4.50)

Donde:

IV Velocidad uniforme del aire (?)

D Longitud caracteristica del tubo (m)

m
S

2
v Viscosidad cinematica ( )

Para llevar a cabo el célculo del calor que transfiere el condensador se resolveran por
el proceso iterativo de prueba y error, por lo que se proponen la temperatura de los
alrededores como T,, = 30 °C y la temperatura de superficie T, = 35 °C, como primer
paso se calcula la temperatura de pelicula.

35°C +30°C .
Ty =———F——=325°C

De la Tabla A15 [55], A temperatura de pelicula de 32.5 °C tomamos los valores de
propiedades termofisicas relativas al aire a presién de una atmésfera que se muestran
en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7 Propiedades termofisicas del aire a 1 atm.

Conductividad Viscosidad NUmero de Prandtl | Longitud caracteristica
térmica k(%) cineméatica. v(m_z) Pr (Adimensional) | del tubo D(m)
. S
0.02607 1.632x107° 0.7275 0.025
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Una vez obtenidos los valores de las propiedades del aire, se procede a calcular el
namero de Reynolds, la velocidad del aire se obtiene directamente de un anemometro
digital.

(359(0.025m)

2
1.632x10—5mT

Re = 4595.59

Otra de las correlaciones empiricas para la determinacion del nimero de Nusselt
promedio con flujo transversal es la propuesta por Churchill — Bernstein [76]. Que es
una correlacion integral que cubre todo el rango de Reynolds para el que hay datos
disponibles, asi como un amplio rango de Prandtl. Se recomienda para Re - Pr > 0.2

Se utiliza la correlacion [64] por considerarse mas completa.

11 515
hD 0.62Re2Pr3 Re \8
Nucil:T=0.3+—1+< )

1| T \282000
0.4\3
1+ (77)
4
1 1 5]
o D _ o 062(4595.59)2(0.7275)5 | (4595.59>s
fet = =7 ! 282000

04 \3
1+ (o7275) ]
Nugy = 35.57

A continuacién, se calcula el coeficiente de transferencia de calor (h) mediante la
siguiente ecuacion.

(35.57)(0.02607 =)
- m K~ _ 3709
0.025m m2-K

Para determinar la razén de transferencia de calor desde el tubo, se debe de
determinar el area total del mismo.

Atotar = Af + Anf
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Donde:

Ar Es el area total de las aletas

Ays Es el area total no aletada

Ap = (500)(2.34x1073) = 1.17 m? Anp = m(0.025 m)[1 —
(0.001m)(500)] = 0.03927 m?

Aorar = 1.17 m? + 0.03927 m? = 1.21 m?

Finalmente se calcula la transferencia de calor desde el tubo aletado.

Q =h-Ay(T; — Ts)

Q = (37.09 )(1.21 m?)(308.15 K — 303.15 K)

m2-K
Q =22439W

El calor que disipara el condensador por conveccion forzada externa sera mediante
un banco de 17 ventiladores compactos, el ventilador es de la marca FONSONING,
modelo FSY13S12H, de 6 pulgadas, 12 Vcd de alimentacién, potencia de 6.6 W, 3000
RPM, corriente maxima 0.5 A, como se muestra en la Figura 4.8.

Figura 4.8 Ventilador FSY13S12H

La velocidad del aire que generan los ventiladores fue medida con un termo-
anemoémetro digital marca Dwyer, serie 471, la medicion de la velocidad del aire se
llevé a cabo en dos medios, la primera se realizé en mesa de trabajo con un solo
ventilador y la segunda se llevo a cabo en el banco de ventiladores, obteniendo una

lectura promedio de 3 ? como se muestra en la Figura 4.9 y Figura 4.10.
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Figura 4.9 Medida del aire un solo ventilador. Figura 4.10 Medida del aire en banco de
ventiladores.

4.6 CALCULO DE CALOR TRANSFERIDO EN EL ABSORBEDOR POR
CONVECCION FORZADA EXTERNA.

Por manejar las mismas temperaturas de superficie (T) y de los alrededores (T,,), se
consideran de igual forma los mismos valores de la temperatura de pelicula (7f), asi

como los valores de las propiedades termofisicas del aire a la presion de 1 atmdésfera
mencionadas en la Tabla 4.G.

Con el valor de la nueva velocidad del aire se procede a calcular el nimero de
Reynolds, de la misma manera la velocidad del aire se obtuvo con un anemémetro
digital.

Q2 %)(0.025711)

Re = 3063.73

2
1.632x1o-5mT

Con la correlacién empirica de Churchill — Bernstein se determina el numero de
Nusselt.

1 1 5
, 0:62(3063.73)2(0.7275)3 ll s (3063.73)8]

R I 282000
. 3
1+ (g7278) ]

[o<]%!
[GIES

hD
Nu.; = 7 =03+

1 1

0.62Re2Pr3 1 +< Re )

o4 2 % 282000
. 3

1+ (57)

SIS

hD
Nugy =—==03

Nug; = 28.72

58



A continuacion, se calcula el coeficiente de transferencia de calor (h) mediante la
siguiente ecuacion.

W
_ (28.72)(0.02607 ;=)
0.025m

h =29.95
m2-K

Finalmente se calcula la transferencia de calor desde el tubo aletado.

Q=h-A(T; — Ts)

Y(1.21 m?)(308.15 K — 303.15 K)

= (29.95 il
Q_( * mz'K

Q =18120W

Para el caso del absorbedor, se utilizan para la conveccién forzada un banco de 17
ventiladores marca FONSONING, modelo FSY12S12H, 12 V de alimentacion,
corriente maxima 0.35 A. De igual manera que en el condensador se midié la
velocidad del viento con termo-anemometro digital dando una lectura promedio de 2

?, como se muestra en la Figura 4.11 y Figura 4.12.

o -

1 Ll

g

m‘ =

\;l:

Figura 4.11 Medida del aire un solo ventilador. Figura 4.12 Medida del aire en banco de ventiladores.
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Capitulo V. Corrosion en el sistema de enfriamiento.
5.1 Estudio de corrosion

La corrosion se puede definir como el deterioro que sufren los materiales metalicos
en sus propiedades tanto fisicas como quimicas debido a la interaccion con el medio
gue lo rodea [77,78], perdiendo propiedades mecanicas de resistencia generando
cambios en su geometria lo que altera la funcion para lo que fueron disefiados. Desde
un punto de vista termodinamico, indica que el metal tiende a retornar al estado
primitivo o de minima energia.

La corrosion es uno de los principales problemas que consumen recursos en la
industria y causan muchas pérdidas a los paises, ya que genera pérdidas econdémicas
a los paises de entre un 3 al 6% del PIB. La corrosion causa accidentes por dafios
estructurales en puentes, edificaciones, etc.; por eso, es importante realizar
peridodicamente estudios de corrosion para tomar acciones preventivas y correctivas
evitando pérdidas mayores. Para reducir estos problemas se han desarrollado
aleaciones metélicas de cromo, niguel y manganeso que les proporcionan mayor
resistencia ante la corrosion [79].

Los aceros inoxidables han sido disefiados para obtener una alta resistencia a la
corrosion en un amplio rango de condiciones de servicio, esto debido a sus
aleaciones, principalmente por el cromo y niquel. Su comportamiento frente a la
corrosion esté asociada a la formacion de una capa de 6xido de cromo en la superficie
del acero que lo protege [80,81]. Esta capa pasiva es capaz de auto restaurarse de
forma natural. Dentro de las diferentes formas de degradacion que se pueden
presentar, la corrosion por picadura es la forma mas comun en la que se presenta la
corrosion localizada en estos materiales [82]. Este tipo de ataque solo ocurre en
presencia de ciertos aniones agresivos como el cloruro y el bromuro [83,84].

Cuando la corrosibn metalica se desarrolla en un medio acuoso se denomina
corrosion electroquimica, esta consiste en una reaccién 6xido-reduccion entre el
metal y una especie oxidante de un medio electrolitico. Las reacciones redox son
procesos donde la energia que se libera en una reaccion espontdnea puede
transformase en energia eléctrica, el dispositivo donde tiene lugar este tipo de
proceso recibe el nombre de pila o celda galvanica, y son un tipo de las llamadas
celdas electroquimicas. Aungue la corrosion es inevitable, sus efectos se pueden
reducir enormemente.

La corrosion se puede presentar por dos mecanismos:

e Corrosion directa. Se presenta cuando los atomos metéalicos reaccionan
directamente con la sustancia agresiva, afectando el proceso de una manera
similar a toda la superficie metalica.

e Corrosion electroquimica. Se debe a la actuacion de celdas electroquimicas en
las que la disolucién metalica sucede en las regiones anddicas, en las regiones
catddicas no se presenta ataque. Este tipo de corrosion se presenta cuando el
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metal se encuentra en contacto con un medio conductor como el agua o
disoluciones salinas. En la corrosion electroguimica, los electrones viajan por
el metal desde la zona anddica, donde se presenta la oxidacion, hasta la zona
catddica donde se produce la reaccion de reduccion; completando el circuito
eléctrico a través de una disolucion conductora.

5.2 Celda electroquimica.

La celda electroquimica es el equivalente a una pila galvanica, la cual esta
conformada por un anodo, un catodo, un medio electrolito y un multimetro. Ante un
estimulo externo, el &nodo cede electrones dandose una reaccion de oxidacion en el
mismo (proceso anddico), mientras el citodo acepta los electrones dandose una
reaccion de reduccion (proceso catddico). La celda electroquimica es un dispositivo
gue se utiliza para llevar a cabo las técnicas electroquimicas y esta conformada por
tres electrodos, como se muestra en la Figura 5.1.

7

Electrodo
auxiliar > 1 Electrodo de

Tl Agiage
iy
@

<+—— Electrolito

Electrodo de
trabajo

Figura 5.1. Celda electroquimica

Los elementos que conforman la celda electroquimica son los siguientes:

Electrodo de trabajo (ET). Es aquel sobre cuya superficie tiene lugar el proceso
corrosivo que nos interesa estudiar, para este estudio, el electrodo de trabajo
es una probeta de acero inoxidable 304 y cuenta con un area superficial de
0.713 cm?.

Electrodo de referencia (ER). Es el electrodo que se utiliza como referencia
para medir el potencial en el circuito, existen de diferentes tipos de electrodos:
platino, calomel, zinc, para este caso se utiliza electrodo de plata-cloruro de
plata (Ag/AgCl).

Electrodo auxiliar o contraelectrodo (CE). Este electrodo permite cerrar
eléctricamente el circuito, se utiliza una barra de grafito de 6 mm de diametro.
Electrolito. Se utiliza como solucién de trabajo H20-LiCl a concentraciones del
35y 40% en fraccion masica.
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5.3 Clasificacién de la corrosion.

La corrosion se puede clasificar por su morfologia, pueden ser por corrosion uniforme
0 generalizada y corrosion localizada.

e La corrosion uniforme o generalizada es la mas comun, ocurre sobre toda la
superficie del material de forma homogénea, este tipo de corrosion es el que
mayor pérdida de material provoca, es facil de detectar y controlar, se extiende
de la misma manera por toda la superficie expuesta y la profundidad es casi la
misma en todos los puntos del material.

e La corrosion localizada se da unicamente en ciertas areas discretas y
localizadas, formando pequefias cavidades o fisuras en la superficie del
material, es mas dificil detectar y controlar; representa un riesgo potencial
debido a lo dificil que es detectarla, la corrosion por picadura se da en entornos
donde se utilizan haluros a elevadas temperaturas.

5.4 Metodologia experimental.

El propdsito del estudio de corrosion se lleva a cabo para determinar el
comportamiento de los aceros al carbon 1018 y los inoxidables austeniticos 304 y
316L con la mezcla H20-LiCl a temperaturas de operacion de 25 °C, 35°C y 70°C a
las concentraciones del 35% y 40%.

El estudio inicia con la preparacion mecanica de las probetas de ensayo, las cuales
estan conformadas por barras cilindricas metalicas de calibre z de didmetro de acero

1018, acero inoxidable 304 y acero inoxidable 316L, la composicién quimica de los
aceros utilizados se muestra en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Composicién quimica de los aceros en porcentaje (%).

Metales Fe C Mn P S Si Cr Ni Mo
Acero 1018 98.81-99.26 0.18 0.6-0.9 0.04 0.05

Inox 304 0.08 2 0.04 0.03 0.75 18-20 8-11

Inox 316L 0.035 2 0.04 0.03 0.75 16-18 10-15 2-3

Para preparar las probetas de ensayo, se cortaron barras metalicas de acero de
aproximadamente 1 cm de longitud, posteriormente se abocardaron con broca de

. . . 1 . ., .., .
titanio de medida 3 & continuacion, se procedi6 a colocarles alambre de cobre calibre
14 para manipular las probetas de ensayo y presentar buena conductividad eléctrica,
para finalmente montar en moldes de PVC y encapsularlas con resina epodxica.

Una vez obtenidas las probetas de ensayo se realiz6 un pulido superficial con lijas de
papel, se inicio con calibre 80, 120, 220, 320, 400 y 600 respectivamente, dicho
proceso se realizo con la pulidora Spectrum System 1000. Al término del pulido se
lavaron con agua destilada, se desengrasaron con alcohol y se secaron con pistola
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de aire caliente. Finalmente, se preparo la solucién H20-LiCl con agua destilada, el
LiCl es de grado analitico a las concentraciones de 35% y 40% en fraccibn masica
gue actud como electrolito en la celda electroquimica.

5.5 Técnicas electroquimicas.

Las técnicas electroquimicas aprovechan las caracteristicas eléctricas de los
materiales para obtener informacion termodinamica, cinética y analitica de un
sistema, estadn basadas en la transformacion de la energia eléctrica a energia quimica
y viceversa, las técnicas se refieren a la relacion que existe entre corriente () y voltaje
(V) en el circuito. Estas técnicas permiten estudiar los procesos fisicoquimicos que
tienen una relacién entre la reaccion quimica y la electricidad, estas se producen en
la interfase entre un conductor quimico y un conductor iénico. Las técnicas
electroquimicas se especializan en las reacciones de 6xido-reduccién, que tienen
como resultado la transferencia de electrones entre sustancias, es decir, que se
intercambian iones entre la disolucion y un determinado intercambiador de iones [85].
El procedimiento para llevar a cabo las técnicas electroquimicas fue de acuerdo con
la norma ASTM G3-89 [86].

Las técnicas electroquimicas realizadas fueron las siguientes:

Potencial a circuito abierto (OCP)

Curvas de polarizacion (CV)

Espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS)
Ruido electroquimico (NE)

o O O O

Para llevar a cabo las técnicas electroquimicas se utiliz6 un equipo potenciostato
marca GAMRY modelo 30126, asi como la celda electroquimica como se muestra en
la Figura 5.2.

Figura 5.2. Arreglo instrumental estudio de corrosion.
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5.5.1. Potencial a circuito abierto (OCP).

Es uno de los principales parametros de corrosion que permite conocer el potencial
en estado estacionario de la muestra bajo circuito abierto. A través del valor del
potencial se conoce la capacidad protectora del recubrimiento sobre el sustrato. La
medida del OCP es una técnica no destructiva que permite determinar el potencial de
corrosion (Ecorr) en el transcurso del tiempo de un electrodo con relacion a uno de
referencia, frente a la accion de un electrolito sin que se le aplique ningun estimulo
eléctrico externo [87]. El sistema tiende al punto de equilibrio, que es el potencial con
la menor corriente que pasa por el circuito.

En el OCP cuando el potencial (Ecor) aumenta en el transcurso del tiempo, se forma
una capa pasiva por medio de capas de oxido metélico que impiden o reducen el
avance del proceso corrosivo protegiendo al material, se hace mas noble. Mientras
que, cuando el potencial (Ecorr) disminuye el material vuelve méas activo y se deteriora
corroyéndose, formando una capa de 6xido porosa. Los resultados obtenidos con esta
técnica se muestran en las Figuras 5.3 - 5.8.

La Figura 5.3 a temperatura de 25°C y concentracion del 40%, muestra que el acero
inoxidable 316L mantiene su Ecor cOnstante no presenta variaciones considerables
en el transcurso del tiempo en lo que llega al equilibrio. El acero inoxidable 304
presento un ligero desplazamiento hacia valores mayores del OCP, haciéndose més
noble; para el caso del acero 1018, en el transcurso del tiempo provocd un
desplazamiento del valor del OCP hacia valores mas activos y tiende a corroerse.

La Figura 5.4 a temperatura de 25°C y concentracién del 35%, muestra que para el
acero inoxidable 304 inicialmente se desplaza a valores de OCP més activos, pero en
corto tiempo presenta desplazamiento hacia valores de OCP hasta llegar al equilibrio.
Para el caso del acero inoxidable 316L presenta caso similar al acero inoxidable 304,
al inicio tiene desplazamiento negativo de OCP y en corto tiempo se deslaza a valores
mayores de OCP. En cambio, en esta condicion el acero 1018 siempre muestra un
desplazamiento a valores mayores de OCP haciéndose mas noble.

-0.424 064 - \//———N
-0.44 4 OCP TA

ol H,O-LiCl 40% 0.62 -
—1018

— Inox 304
Inox 316L 0.60

-0.48

-0.50 4
-0.52

E (mV)
E(mV)

-0.54 0.58

OCP TA
H,O-LiCl 35%
Acero 1018
Inox 304
Inox 316L

-0.56 -

-0.58 0.56 |

-0.60 4

-0.62
-0.64 -
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Figura 5.3. OCP 25°C al 40% Figura 5.4. OCP 25°C al 35%
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En la Figura 5.5 a temperatura de 35°C y concentracion del 40%, muestra que los tres
metales presentaron desplazamiento del valor del OCP hacia valores mas activos,
con tendencia a la corrosion.

Mientras que en la Figura 5.6 a temperatura de 35°C y concentracion del 35%, los
aceros inoxidables 304 y 316L no presentan variaciéon en el valor de OCP,
manteniendo constante su Ecor. Para el caso del acero 1018 en el transcurso del
tiempo provocd un desplazamiento del valor del OCP hacia valores mas activos y
tiende a corroerse.

-0.52 4 OCP 35°C 03T

H,O-LiCl 40% OCP 35°C 35%

Acero 1018 H:O':'\cc'e "
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-0.53

-0.54

-0.55 -0.5

-0.56 |

E(mV)
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-0.6 |
-0.57

-0.58 o]

-0.59
-0.8

-0.60 L
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T(s) T (s)

Figura 5.5. OCP 35°C al 40% Figura 5.6. OCP 35°C al 35%

La Figura 5.7 a temperatura de 70°C y concentracion del 40%, muestra
perturbaciones en los tres metales, para el caso del acero inoxidable 316L provoca
un ligero desplazamiento a valores mayores de OCP. Para el caso del acero
inoxidable 304 provoc6é un desplazamiento del valor del OCP hacia valores mas
activos y tiende a corroerse. Mientras que el acero 1018 siempre muestra un
desplazamiento a valores mayores de OCP mayores haciéndose mas noble.

La Figura 5.8 a temperatura de 70°C y concentracion del 35%, muestra que el acero
inoxidable 316L mantiene su Ecorr casi constante, en el transcurso del tiempo presenta
pequefias variaciones, pero se recupera en lo que llega al equilibrio. ElI acero
inoxidable 304 presenta un desplazamiento a valores de OCP mayores y al final del
tiempo se desplaza ligeramente hacia valores mas activos. Mientras que el acero
1018 presenta fuertes fluctuaciones, pero siempre con desplazamiento hacia valores
mas activos.
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Figura 5.7. OCP 70°C al 40% Figura 5.8. OCP 70°C al 35%

5.5.2. Curvas de polarizacion potenciodinamica (CV).

Una curva de polarizacién es la representacion del potencial (E) frente al logaritmo de
la densidad de corriente (log(i)); la diferencia de potencial de polarizacion entre el
anodo y el catodo es la fuerza electromotriz (FEM) de la pila de corrosién. Esta técnica
provee informacion acerca de las caracteristicas y mecanismos de corrosion, ademas,
muestra las tendencias de picado de un espécimen de metal dentro de una solucién
[88].

Las curvas de polarizacion proporcionan informacién muy importante sobre las zonas
de pasivacion, activacion, formacion y destruccion de peliculas protectoras sobre
metales, en diferentes electrolitos de poder oxidante.

Las curvas de polarizacion obtenidas en este estudio se muestran a continuacion en
las Figuras 5.9-5.14 con las condiciones de operacién tanto de temperatura y
concentracion.

La Figura 5.9 a temperatura de 25°C y concentracion del 40%, muestra que el acero
1018 presenta mayor disolucién del metal con una ligera tendencia de pasivacién y
una mayor densidad de corriente. Los aceros inoxidables 304 y 316L, presentan una
zona pasiva mas amplia, en mayor grado el segundo; la capa pasiva formada en estos
aceros se rompe por el potencial de picadura Epic. LOS aceros inoxidables presentaron
una reduccion en el valor de la densidad de corriente en comparacion con el acero
1018.

En la Figura 5.10 a temperatura de 25°C y concentracion del 35%, los aceros
inoxidables presentan una zona de pasivacion casi al mismo valor del potencial, asi
mismo, el Epic es del mismo valor. Mientras que en el acero 1018 presenta mayor
disolucién del metal y mantiene la tendencia del incremento del valor de la densidad
de corriente, lo que lleva a corrosion localizada.
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Figura 5.9. CV 25°C al 40% Figura 5.10. CV 25°C al 35%

La Figura 5.11 a temperatura de 35°C y concentracion del 40%, muestra que el acero
1018 una mayor disolucién del metal ademas de un valor de densidad de corriente
mayor con tendencia a corrosion localizada; mientras que los aceros inoxidables se
pasivan a menor valor de densidad de corriente creando una capa protectora.

La Figura 5.12 a temperatura de 35°C y concentracion del 35%, muestra que el acero
1018 mostrd un comportamiento activo y no hay formacion de capa pasiva protectora,
con un incremento en el valor de la densidad de corriente. Los aceros inoxidables 304
y 316L presentan una zona pasiva mas amplia, en mayor grado el segundo; la capa
pasiva formada en estos aceros se rompe por el potencial de picadura Epic. El valor
de la densidad de corriente pasiva entre estos aceros es de casi un orden de

magnitud.
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Figura 5.11. CV 35°C al 40% Figura 5.12. CV 35°C al 35%

La Figura 5.13 a temperatura de 70°C y concentracién del 40%, muestra que el acero
1018 mostro un comportamiento activo y no hay formacion de capa pasiva protectora,
con un incremento de la densidad de corriente. Los aceros inoxidables 304 y 316L
presentan una zona pasiva mas amplia, en mayor grado el segundo; la capa pasiva
formada en estos aceros se rompe por el potencial de picadura Epic. El valor de la

densidad de corriente pasiva entre estos aceros es de casi un orden de magnitud.
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La Figura 5.14 a temperatura de 70°C y concentracion del 35%, muestra que el acero
1018 mostrd un comportamiento activo y no hay formacion de capa pasiva protectora,
con un incremento en el valor de la densidad de corriente. Los aceros inoxidables 304
y 316L presentan una zona pasiva mas amplia casi del mismo valor, la capa pasiva
formada en estos aceros se rompe por el potencial de picadura Epic.
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Figura 5.13. CV 70°C al 40% Figura 5.14. CV 70°C al 35%

5.5.2.1. Velocidad de corrosion.

Para determinar la velocidad de corrosion de los materiales metalicos se puede utilizar
el método de polarizacion electroquimica, para esto se conocen dos métodos
derivados de la teoria del potencial mixto:

Extrapolacién de Tafel
Resistencia a la polarizacion

Se decidio utilizar la extrapolacion de Tafel por que presenta varias ventajas:

Se utiliza poco tiempo en realizar las medidas experimentales, las medidas
convencionales por pérdida de peso requieren de largos periodos (dias o
meses). Por polarizacion electroquimica puede obtenerse una medida
semicontinua y rapida de la velocidad de corrosion.

Presenta alta sensibilidad a nivel de laboratorio y no es necesario trabajar en
condiciones que favorezcan la corrosion.

Es un método no destructivo y puede repetirse numerosas veces utilizando el
mismo electrodo.

Método de extrapolacion de Tafel.

Para determinar la velocidad de corrosion en los metales utilizados en el proceso de
corrosion mediante el método de extrapolacion de Tafel, nos apoyamos en las curvas
de polarizacion potencio dinamica evaluadas anteriormente.
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La extrapolacién de Tafel requiere un Unico proceso electroquimico cuya etapa
determinante de la velocidad sea la transferencia de carga (control por activacion).

Se trabaja con curvas de polarizacion experimentales (en estado estacionario) y
aparentes, pues no se ajustan exactamente al proceso de corrosion ya que para su
registro es necesario sacar al sistema del equilibrio. La extrapolacion de la region de
Tafel permite conocer el potencial de corrosion (Ecorr) asi como la corriente de
corrosion (lcor) cOMo se muestra en la Figura 5.15.
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Figura 5.15. Extrapolacion de Tafel en curvas de polarizacion.

Una vez determinado el valor de Icorr los valores de velocidad de corrosion (CR) en
(%) se calcularon de acuerdo con la norma ASTM G102 [89], mediante la siguiente

ecuacion.
EW
CR (55g) = Kleorr 5 5.1
Donde:
k =3.27x1073 (ﬂ) constante expresada en (ﬂ)
UA-cm-aiio afio

lcorr = densidad de corriente de corrosion (%)
EW = peso equivalente del material (adimensional)
p = densidad del material (a}%)

El peso equivalente EW fue determinado mediante:

1
yeili

4

EW =

(5.2)
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Donde:
n; = numero de valencia del elemento
fi; = fraccion de masa del componente i de la aleacion

W, = peso atémico del elemento

Los valores obtenidos para EW se muestran en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Valores para el peso equivalente del material.

Material EW

Acero 1018 18.46
Inoxidable 304 18.76
Inoxidable 316L 19.03

Los valores para la densidad del material se obtuvieron de hojas de datos técnicos de

los materiales, estos se muestran en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Valores para la densidad del material.

Material p
Acero 1018 7.87
Inoxidable 304 8
Inoxidable 316L 8

Los resultados obtenidos de CR se muestran en la Tabla 5.4.

mm
af

Tabla 5.4. Resultados de velocidad de corrosion ( no)

H20-LiCl (25°C al 40%)

Material Ecorr (mV) lcorr (,LLA) CR (ﬂ)

ano

Acero 1018 -896 1.07E-03 8.21E-06

Inoxidable 304 -918 3.25E-04 2.49E-06

Inoxidable 316L -874 1.49E-04 1.16E-06
35°C al 40%

Acero 1018 -887 3.24E-04 2.49E-05

Inoxidable 304 -862 3.00E-04 2.30E-06

Inoxidable 316L -802 2.17E-04 1.69E-06
70°C al 40%

Acero 1018 -803 1.17E-03 8.97E-06

Inoxidable 304 -800 2.88E-03 2.21E-05

Inoxidable 316L -815 1.57E-03 1.22E-05

25°C al 35%
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Acero 1018 -863 2.35E-04 1.80E-06

Inoxidable 304 -943 6.02E-04 4.62E-06

Inoxidable 316L -937 1.54E-04 1.20E-06
35°C al 35%

Acero 1018 -703 2.08E-04 1.60E-06

Inoxidable 304 -871 2.20E-04 1.69E-06

Inoxidable 316L -876 4.65E-03 3.62E-05
35°C al 70%

Acero 1018 -707 2.10E-04 1.61E-06

Inoxidable 304 -747 3.80E-04 2.91E-06

Inoxidable 316L -778 9.33E-03 7.26E-05

5.5.3. Espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS).

La espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS) es una técnica enfocada a los
procesos de corrosion, en donde ademas de evaluar la resistencia a la corrosion con
respecto al tiempo se puede determinar la formacion de peliculas, la adsorcién y
difusion de especies oxidantes en dichos procesos [90]. Es un método electroquimico
no destructivo muy utilizado en estudios de corrosién que permite la caracterizacion
de las propiedades de los materiales y sistemas electroquimicos, esta técnica
consiste en aplicar una perturbacion senoidal de potencial eléctrico de frecuencia
variable al material estudiado, tras lo cual se registra la respuesta de este en corriente,
dentro de una celda electroquimica. Permite deducir el comportamiento de la interfaz
metal-solucion, ofreciendo una vision completa de los fendmenos corrosivos que
tienen lugar [91]. La impedancia se define como el cociente entre el potencial aplicado
y la intensidad de corriente medida a la salida.

Para obtener el espectro de impedancias, se necesita obtener la relacion entre los
distintos valores de impedancias en cada frecuencia entre esta. La impedancia es
resultado de la relacion

Eo _ Egsen(wit) sen(w-t)
Ip Ipsen(w-t+0) % sen(w-t+0)

7" = (5.3)
Donde:

E, es el potencial

1, es la intensidad

w es la frecuencia

@ es el angulo de desfase

De este modo, la impedancia puede expresarse en funcion de una magnitud Z, y un
desfase @. Ademas refleja como el circuito obstaculiza el flujo de carga.
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Existen dos formas de representar graficamente los resultados de impedancia
obtenidos en el estudio de EIS.

e Gréfica de Nyquist. Es un tipo de representacion que relaciona la impedancia
real (Z°) con la imaginaria (Z”) de un sistema. Generalmente permite analizar a
través de semicirculos los posibles mecanismos que gobiernan los fenbmenos
electroquimicos; si los metales estan formando capas pasivas protectoras;
estos semicirculos estan compuestos por un bucle de capacitancia que se
relacionan con capas pasivas.

e Gréfica de Bode. Representa el logaritmo del modulo de la impedancia
(log(]Z])) y el desfase, en funcién del logaritmo de la frecuencia; muestra en las
pendientes la concordancia que hay con los semicirculos que se forman en la
grafica de Nyquist.

El estudio de EIS permite comprender los mecanismos y la cinética de las reacciones,
ademas, permite obtener méas informacion sobre los procesos de corrosion [92,93].

Los resultados obtenidos de EIS en este estudio se muestran a continuacion en las
Figuras 5.15-5.32.

La Figura 5.16 a temperatura de 25°C y concentracion del 40%, muestra que los tres
metales presentan el mismo comportamiento formando un semicirculo, donde el
acero inoxidable 304 presenta el mayor diametro y y los procesos son controlados por
transferencia de carga.

La Figura 5.17 a temperatura de 25°C y concentracion del 40%, muestra una sola
pendiente para los tres aceros que coincide con la gréfica de Nyquist.

La Figura 5.18 a temperatura de 25°C y concentracion del 40%, muestra la formacion
de una capa pasiva en los tres metales a bajas frecuencias.
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Figura 5.16. Nyquist 25°C al 40% Figura 5.17. Bode 25°C al 40%
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Figura 5.18. Angulo de fase a 25°C al 40%

La Figura 5.19 a temperatura de 25°C y concentracion del 35%, muestra que el acero
inoxidable 316L forma dos semicirculos, el primero se debe al proceso de
transferencia de carga, mientras que el segundo semicirculo forma una capa de
productos de corrosion. El acero inoxidable 304 y el acero 1018 solo presentan un
semicirculo capacitivo deprimido, los procesos son controlados por transferencia de
carga. El acero inoxidable 316L es el que presenta el didmetro mayor.

La Figura 5.20 a temperatura de 25°C y concentracion del 35%, muestra las dos
pendientes del acero inoxidable 316L y una pendiente para los otros dos metales.
Mientras que la Figura 5.21 muestra que el acero 1018 se protege, mientras que los
aceros inoxidables a bajas frecuencias forman una capa protectora y a altas
frecuencias presenta disolucion del metal.
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Figura 5.19. Nyquist 25°C al 35% Figura 5.20. Bode 25°C al 35%
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La Figura 5.22 a temperatura de 35°C y concentracion del 40%, muestra que el acero
inoxidable 316L forma un semicirculo capacitivo, lo que indica que el proceso es
controlado por transferencia de carga, mientras que, el acero inoxidable 304 y el acero
1018 forman solo un semicirculo y los procesos son controlados por transferencia de
carga. La Figura 5.23 muestra una sola pendiente para los tres aceros; mientras que
la Figura 5.24 muestra que el acero 1018 se protege, mientras que los aceros
inoxidables a bajas frecuencias forman una capa porosa protectora y a altas
frecuencias presenta disolucion del metal.
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La Figura 5.25 a temperatura de 35°C y concentracion del 35%, muestra que el acero
inoxidable 316L y el acero 1018 forman un semicirculo y los procesos son controlado
por el proceso de transferencia de carga, mientras que el acero inoxidable 304 forma
dos semicirculos el primero se debe al proceso de transferencia de carga, y el
segundo esta formando una capa de productos de corrosion. La Figura 5.26 muestra
una pendiente para el acero 1018 y el acero inoxidable 316L y dos pendientes para
el acero inoxidable 304. Mientras que la Figura 5.27 muestra que el acero 1018 se
protege, mientras que los aceros inoxidables a bajas frecuencias forman una capa
protectora y a altas frecuencias presenta disolucion del metal.
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Figura 5.27. Angulo de fase a 35°C al 35%

La Figura 5.28 a temperatura de 70°C y concentracion del 40%, muestra que el acero
inoxidable 316L forma dos semicirculos el primero se debe al proceso de
transferencia de carga, y el segundo esta formando una capa de productos de
corrosion, el acero inoxidable 304 forma dos semicirculos y un rizo inductivo a medias
frecuencias presentando adsorcion/desorciéon de especies, el acero 1018 solo
presenta un semicirculo y es controlado por el proceso de transferencia de carga. La
Figura 5.29 muestra una pendiente para el acero 1018 y dos para los aceros
inoxidables. Mientras que la Figura 5.30 muestra que el acero 1018 se protege,

mientras que los aceros inoxidables a bajas frecuencias forman

protectora y a altas frecuencias presenta disolucion del metal.
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La Figura 5.31 a temperatura de 35°C y concentracion del 35%, muestra que el acero
inoxidable 304 forma dos semicirculos y un rizo inductivo a frecuencias medias
presentando adsorcién/desorcion de especies, mientras que el acero inoxidable 316L
y el acero 1018 solo presentan un solo semicirculo y son controlados por el proceso
de transferencia de carga. La Figura 5.32 muestra una pendiente para el acero 1018
y el acero inoxidable 316L, mientras que el acero inoxidable 304 presenta dos
pendientes. La Figura 5.33 muestra que el acero 1018 se protege, mientras que los
aceros inoxidables a bajas frecuencias forman una capa porosa protectora y a altas
frecuencias presenta disolucion del metal.
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5.5.3.1. Circuitos eléctricos equivalentes.

El desarrollo de los modelos de un circuito eléctrico equivalente parte de la respuesta
de impedancia obtenida a través de los datos experimentales EIS los cuales se
representan por medio de los Diagramas de Bode y Nyquist, en las que se involucran
secuencias de reaccion, como lo son transferencias de masas y fenébmenos fisicos.
Estos modelos se pueden expresar matematicamente a partir de los circuitos
eléctricos. Los circuitos eléctricos se pueden utilizar para construir un marco que nos
permita observar los fenbmenos que influyen en la respuesta de la impedancia de un
sistema electroquimico [94]. El analisis de circuitos eléctricos equivalentes permite
establecer similitudes entre los componentes habituales en un circuito eléctrico y la
respuesta electroquimica de los mecanismos presentes en el sistema estudiado.

En los estudios que se realizan de EIS, los espectros de impedancia obtenidos
pueden ser simulados mediante circuitos eléctricos equivalentes, compuestos por
componentes tales como resistencias (R), capacitancias (C), inductancias (L), etc., de
tal manera que combinados reproduzcan los espectros de impedancia medidos.

La impedancia es un término que describe la relacion entre el potencial (V) y la
corriente (I). En sistemas de corriente continua (DC), esta relacion viene dada por la
Ley de Ohm:

V =1IR (5.4)
Donde:

V tiene unidades en voltios (V)

| en Amperios (A)

R en ohmios (Q)

Para el caso de corriente alterna (AC) la expresion equivalente es:

V=1IZ (5.5)

Donde Z representa la impedancia del circuito con unidades en Ohm.
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Cabe destacar que, a diferencia de la resistencia, la impedancia de un circuito de
corriente alterna depende de la frecuencia de la sefial que sea aplicada. La frecuencia
(f) de un sistema de AC tiene unidades de Hertz (Hz) o ciclos por segundo (s3).

Metales activos que sufren corrosion localizada.

En los materiales que sufren corrosion localizada se pueden presentar dos tipos de
ataque al metal, uno de ellos es el ataque uniforme y el otro es el ataque localizado,
el primero ocurre en forma mas lenta y forma una capa de 6xido protectora esto
debido al cromo que contienen los aceros inoxidables, en el segundo caso, se pueden
formar 0 no capas protectoras y estar expuesto al ataque corrosivo. Los procesos de
corrosion uniforme y localizada son fisicamente paralelos.

Este tipo de corrosion localizada puede representarse mediante el circuito equivalente
de la Figura 5.33; donde Rs representa la resistencia a la solucion, Ca y Rt representan
la capacitancia de doble capa y la resistencia de transferencia de carga a lo largo de
la corrosién localizada, y la capacitancia de 6xido de Cox ¥ Rox a la resistencia de
transferencia de iones a lo largo de la corrosion uniforme.

60

0 10 20 30 40 50 60
Z.., ohm

Figura 5.34. Circuito equivalente metales que sufren corrosion localizada.

Los valores para cada uno de los componentes de los circuitos equivalentes se
calcularon a partir de datos experimentales y posterior se simularon mediante el
software Zview, con la finalidad de ajustar y corroborar que tan exactos eran los
resultados experimentales en comparacion con los ideales [95,96]. Los resultados
obtenidos se muestran en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5. Valores de los elementos de los circuitos equivalentes del estudio de EIS.

H20-LiCl (25°C al 40%)
Metal Rs Ral CPEgq CPEox Rox RL
(Ohmem?) | (Ohmem?) | (Ohm?ts") | (Ohm?s") | (Ohmcem?) | (Ohmcm?)
Acero 1018 4.30 12122 11.14x13> | 3.84x10° 4538
Inox 304 4.30 1.25x10%3 32.86x10° | 58.36x10° 7262
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Inox 316L 4.39 1005 11.33x10° | 14.77x10° 9321

H,O-LiCl (35°C al 40%)

Acero 1018 2.35 68.36 21.83x10° | 22.92x10" 893

Inox 304 3.48 20714 8.75x10° | 9.2x10% 1.8x10%

Inox 316L 3.142 5754 10.38x10° | 9.59x10° 32706
H,O-LiCl (70°C al 40%)

Acero 1018 1.62 14.51 58.69x10° | 60.68x10™ 14.51

Inox 304 2.46 770 24.42x10° | 61.70x10° 6652

Inox 316L 1.56 359.4 23.09x10°5 | 36.57x10° 8139
H,O-LiCl (25°C al 35%)

Acero 1018 2.72 2970 11.98x10° | 7.23x10° 35186

Inox 304 3 7.5x10° | 5.43x10° | 12.6x10° 82610

Inox 316L 2.56 7445 7.05x10° | 1.40x10° 35708
H,O-LiCl (35°C al 35%)

Acero 1018 2.08 15261 35.93x10° | 0.7953 9991

Inox 304 1.34 353.8 23.14x10° | 53.79x10° 7181

Inox 316L 2.63 1915 71.48x10* | 42.28x10° 7847
H,O-LiCl (70°C al 35%)

Acero 1018 2.46 767.8 24.38x10° | 61.08x10° 6680

Inox 304 2.54 221.8 9.86x10° | 3.36x10° 14999

Inox 316L 2.48 8183 13.05x10° 4101

5.5.4 Ruido electroquimico (EN).

La naturaleza del ruido electroquimico no tiene que ver con sefales audibles, sino
con las fluctuaciones en el potencial y las corrientes electroquimicas de los procesos
de corrosion que prevalecen en un determinado material debido a las reacciones
catodicas y anddicas [97].

El ruido electroquimico es una técnica no destructiva para el estudio de la corrosion
in situ de los metales [98], mide las fluctuaciones en el potencial y las corrientes
electroquimicas de los procesos de corrosion; proporciona informacion sobre el
mecanismo y tipo de corrosiéon que sufren los metales, ademas, determina el
rompimiento de la capa pasiva. La medicion simultanea en potencial y corriente
permite obtener, por analogia de la Ley de Ohm, la resistencia de ruido electroquimico
y mediante andlisis espectral, la impedancia de ruido electroquimico.

Esta técnica es muy util para estudiar el proceso de corrosién localizada o por
picadura con el analisis de los transitorios presentados en series de tiempo en
corriente (l) y potencial (E); la medicién de ruido electroquimico en potencial y
corriente se hace de manera simultanea. Para el caso de ruido en potencial se mide
entre un electrodo de trabajo (WE1) y el electrodo de referencia (RE), mientras que el
ruido en corriente se mide entre el electrodo de trabajo (WE1) y un electrodo auxiliar
(WEZ2), comportandose estos dos electrodos como uno solo de area doble, como se
muestra en la Figura 5.34.

80



LRA
wmiperimerres de Resistencia Cero

|V,

e
Electrais de Electredo de
trabajo 1 irabajo X
WEI WE2

Electrodn de Referentia
RE

Figura 5.35. Arreglo de conexiones para pruebas de ruido electroquimico [99].

Los resultados obtenidos en las pruebas de ruido electroquimico en potencial y en
corriente se muestran a continuacion.

Para el acero 1018 los resultados obtenidos se muestran en las Figuras 5.36 y 5.37,
donde se observa que los espectros son muy similares y existen perturbaciones de
diferente magnitud, esta caracteristica es comun en materiales que sufren de
corrosion localizada.
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Figura 5.36. NE (E) 25°C al 40% Figura 5.37. NE (1) 25°C al 40%

En las Figuras 5.38 y 5.39 corresponden al acero 1018, los espectros también son
muy similares y muestran minimas perturbaciones, lo que se puede interpretar como
gue el metal se esté pasivando o presente corrosion uniforme.

81



0.20 0.00005
NE CORRIENTE
1 :S;(?I;SCI;\SEC Acero 1018 25°C
0.16 -‘|| H,O-LiCl 35% o H,0-LiCl 35%
0.14 A "
\‘ 0.00003 |
0124 |} | R
S o010 V E 0.000024
E N“ §
W 0.08 - lv“ . E
0.06 *‘ ‘\’J’"‘"V# ‘ ~  0.00001
!
\"\\,Ww
0.04 i e
I WWMM b | 0.00000
B T 4
0.00 T : : T { -0.00001 ; ; ; :
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Timei(s) Time (s)
Figura 5.38. NE (E) 25°C al 35% Figura 5.39. NE (1) 25°C al 35%

Para el acero inoxidable 304, las Figuras 5.40 y 5.41 muestran que el metal presenta
ligeras perturbaciones dando como resultado mayor pasivacion y pocas fluctuaciones
de corrosion localizada.
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Figura 5.40. NE (E) 25°C al 40% Figura 5.41. NE () 25°C al 40%

Las Figuras 5.42 y 5.43 corresponden al acero inoxidable 304, donde se muestra que
a menor concentracion los metales existen mas perturbaciones presentando mayor
corrosion localizada que en el caso anterior.

82



15 0.00004
NE POTENCIAL NE CORRIENTE
Inox 304 25°C Inox 304 25°C
1.0 H,O-LiCl 35% H,O-LiCl 35%
0.00002
0.5
0.00000
S 004 §
& <
£ -0.00002
05 -
-0.00004 |
1.0
45 T T r . -0.00006 . ‘ . :
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Time (s) Time (s)
Figura 5.42. NE (E) 25°C al 35% Figura 5.43. NE (1) 25°C al 35%

Para el caso del acero inoxidable 316L, en las figuras 5.44 y 5.45 se puede observar
gue el material sufre de corrosion “localizada, pero con el transcurso del tiempo crea
capa pasiva protectora.

0.010

NE CORRIENTE

NE POTENCIAL 0.008 Inox 316L 25°C
Inox 316L 25°C H_O-LiCl 40%
H,O-LiCl  40% 0.006 2

0.004
0.002 L
0.000

-0.002

E(V)
I((mA/em?)

-0.004

-0.006

-0.008

T T T T -0.010 T T T T
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

Time (s) Time (s)

Figura 5.44. NE (E) 25°C al 40% Figura 5.45. NE () 25°C al 40%

Las figuras 5.46 y 5.47 corresponden al acero inoxidable 316L, y muestran que a
menor concentracién existe mayor corrosion, esto debido a las perturbaciones de
diferente magnitud.
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Para el acero 1018 en las figuras 5.48 y 5.49, en el caso de potencial al inicio existe
corrosion uniforma, conforme pasa el tiempo se presenta corrosion localizada;
mientras que, en el caso de corriente, se presenta al inicio corrosion localizada y en
la parte final corrosion uniforme.
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Las Figuras 5.50 y 5.51 corresponden al acero 1018 donde se muestra que, al inicio
se presenta corrosion localizada, pero la mayor parte del tiempo se da corrosion
uniforme.
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Figura 5.51. NE (1) 35°C al 35%

Para el caso de las figuras 5.52 y 5.53 corresponden al acero inoxidable 304, en
ambos casos se presenta corrosion localizada, pero también se forman capas pasivas

protectoras.
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Las Figuras 5.54 y 5.55 corresponden al acero inoxidable 304, muestran que en el
caso del potencial se presenta corrosion uniforme, mientras que en corriente presenta
corrosion localizada al principio y posteriormente el material se pasiva.
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Para el caso del acero inoxidable 316L en las Figuras 5.56 y 5.57 en ambos casos al
principio se presenta corrosion localizada y posteriormente se crea capa pasiva
protectora.
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Las Figuras 5.58 y 5.59 corresponden al acero inoxidable 304, en el caso del potencial
se presenta corrosion uniforme mientras que en corriente presenta corrosion
localizada al principio y posteriormente el material se pasiva.
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Para el acero 1018 en las Figuras 5.60 y 5.61 se observa que a mayor temperatura
gue las perturbaciones son de mayor intensidad se presenta corrosion localizada.
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Las Figuras 5.62 y 5.63 corresponden al acero 1018 de igual manera se presenta
corrosion localizada a menor concentracion.
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En el caso del acero inoxidable 304 los resultados se muestran en las Figuras 5.64 y
5.65, en ambos casos se presenta minima picadura y la mayor parte se da corrosion

uniforme.
0.6
NE POTENCIAL
04 Inox 304 70°C
g H,O-LiCI 40%
fl
0.2 '\l
‘L”‘,/,
",
SE ",
Ny i ot AV .
i sl ﬂ_r‘~s,\~,.‘:‘~1.‘,\"~ W Wy “.‘W«P,»Lr oot
024
04 4
0.6 T T T T
0 200 400 600 800 1000
Time (s)

Figura 5.64. NE (E) 70°C al 40%

| (mA/cm?)

0.0002

0.0000
14 &

-0.0002

|
] %.;,.4 A w«fv-w«‘,‘M\\w%‘MM‘NJerlw -"JMW\‘-W*\H\WM, Y

NE CORRIENTE
Inox 304 70°C
H,O-LiCl 40%

T T T
400 600 800 1000

Time (s)

Figura 5.65. NE (I) 70°C al 40%

En las Figuras 5.66 y 5.67 corresponden al acero inoxidable 304, se muestra que
prevalece la corrosién localizada por picadura.
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En el caso del acero inoxidable 316L los resultados obtenidos muestran en las Figuras
5.68 y 5.69, como se puede ver, existe poca corrosion por picadura mientras que la
mayor parte del tiempo el material se pasiva.
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Para el acero inoxidable 316L los resultados obtenidos se muestran en las Figuras
5.70 y 5.71 se puede observar a menor concentracion se presenta mayor corrosion
localizada y uniforme.
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5.5.4.1. Andlisis estadistico NE.

Los métodos estadisticos simples tratan a la serie de tiempo como una coleccion de
potenciales o corrientes individuales, ignorando la relacion entre un valor y el
siguiente. La serie de tiempo esta definida completamente por la distribucion de sus
valores [100]. Estos métodos son rapidos para la interpretacion del ruido
electroquimico. Los parametros estadisticos por utilizar son los siguientes:

e Media aritmética o promedio.
Es el parAmetro mas comun en el analisis, aunque solo sea una primera aproximacion
para condensar y estudiar la informacion. Se calcula como la suma de todos los
valores dividida entre el nUmero de sumandos.
C 1lan
X = ; i=1Xi (5.6)
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Las fluctuaciones de la media en largos periodos de tiempo estan directamente
relacionados a cambios en los procesos de corrosion.

e Varianza.
La varianza de una sefial depende del rango de frecuencias y corresponde a la
potencia del ruido, se espera que la varianza de la corriente aumente a medida que
la velocidad de corrosion se incremente; asi como también la corrosion se haga mas
localizada.

$2 =3, (X; - X)? (5.7)

e Desviacion estandar.
La desviacion estdndar es simplemente la raiz cuadrada de la varianza. Es un
parametro muy utilizado y habla de la dispersion de un conjunto de datos respecto al
valor medio.

o =+S2 (5.8)

Por lo tanto, su aplicacién es de suma importancia para cuantificar la amplitud de las
fluctuaciones de potencial y corriente. Ademas, la desviacion estandar es utilizada
para calcular la resistencia de ruido Rn, la media cuadratica de la corriente Ims y el
indice de localizacion. Cuando la desviacion estandar es dividida por la media se
obtiene el coeficiente de variacion o variabilidad, que es la medida de la cantidad de
ruido comparado con la media.

e Resistencia al ruido.

Se define como la relacion entre la desviacion estandar del ruido de potencial (gy) y
la desviacion estandar del ruido en corriente (g;) [101].

_
n =) (5.9)
e Raiz cuadratica media lims.

La raiz cuadréatica media es la raiz cuadrada del valor promedio del cuadrado de la
corriente.

1
Irms = ;Z?=1 Iiz (5.10)

e Indice de localizacion (IL).

El indice de localizacion es un parametro estadistico que se define como la relaciéon
gue existe entre la desviacion estandar en corriente y la media cuadratica de la
corriente, permite determinar el tipo de corrosion que se presenta [102].

1L = (5.11)

Irms
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Se ha reportado una clasificacién para determinar el indice de localizacion, la cual se

muestra en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6. Clasificacion de indice de localizacion y tipo de corrosion.

Tipo de corrosion — Valores de IL .
Minimo Maximo
Corrosion localizada 0.1 1.0
Corrosion mixta 0.01 0.1
Corrosion uniforme 0.001 0.01

Empleando las férmulas mencionadas anteriormente, se realizaron los célculos
estadisticos y se representaron graficamente para la resistencia en ruido (Rn) en las

Figuras 5.72 y 5.73.
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Para el caso del indice de localizacion los resultados se muestran en la Figura 5.74 y
5.75, donde se puede observar que se lleva a cabo corrosion localizada por picadura.
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5.6 Estudio de microscopia electronica SEM.

Una vez terminadas las técnicas electroquimicas, se procedio a retirar los productos
de corrosion a las probetas de ensayo de los tres metales con base a la norma ASTM
G1 [103] Préactica estandar para la preparacion, limpieza y evaluacion de
especimenes de prueba de corrosion. Asi mismo se llevd a cabo estudio de
microscopia electronica de barrido a 2000x, los resultados mostraron que los
transitorios presentados en las series de tiempo corresponden con corrosion
localizada en forma de picadura en la superficie de las probetas de ensayo en las
diferentes condiciones de operacién. Las micrografias obtenidas se muestran en las
Figuras 5.76 y 5.77.

METAL SIN CORROSION 25°C 35°C 70°C

Acero
1018

Inox
304

SU1630 25 0KV 15 0mm x2 00k SE 1411112022

Inox
316L

Figura 5.76. Micrografias ampliacién a 2000x concentracion del 40%
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METAL SIN CORROSION 25°C 35°C 70°C
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0KV 15,0mm x2.00k SE 14/11/20 200 SU16%0 25.0kv 15.0mm 2,00k SE Oativzo22 - 5 T Y

Inox
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0KV, 14:9mm x2.00k SE 08/19r2022 1 11

L1510 25 0V 15.0mm %2.00k SE

Figura 5.77. Micrografias ampliacién a 2000x concentracién del 35%
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CAPITULO VI. ENSAMBLAJE DEL SISTEMA.

La palabra ensamblaje se deriva del verbo francés “assembler” que significa
literalmente formar conjuntos, adoptada por el lenguaje corriente para indicar el
montaje en serie de productos cualesquiera. Se aplica a piezas o componentes de
una estructura que se van encajando unas con otras, de manera que ajusten entre si
perfectamente haciendo que parte de uno entre en otro.

6.1 Elementos que componen el sistema de enfriamiento por absorcion.

El ensamblaje del sistema de enfriamiento por absorcion se llevo a cabo en cuatro
etapas, en la primera etapa, se inicio con la conexion de los intercambiadores de calor
y equipos de medicion por medio de tuberias y conexiones. En la segunda etapa se
prepararon y calibraron los sensores de temperatura que se utilizarian en distintos
puntos del sistema. La tercera etapa, consisti0 en disefiar un programa para la
adquisiciéon de datos mediante el programa HP VEEP. La cuarta etapa se dedic6 para
el disefio y colocacion de un banco de ventiladores en los intercambiadores de calor
para llevar a cabo la conveccién forzada. A continuacién, se describen los equipos
gue conforman el sistema de enfriamiento:

El evaporador, condensador y absorbedor son intercambiadores de tubos aletados de
acero inoxidable 304 de Y2 pulgada, con 500 aletas y 2.0 metros de longitud, las aletas
tienen una longitud de 1 cm, la separacion entre aletas es de 4 mm, y el ancho de la
aleta de 1 mm como se muestra en la Figura 6.1.

[ S s | t=1mm
De =0.025m

Figura 6.1 Intercambiadores de calor de tubo aletado con sus dimensiones.

El generador es un tanque cilindrico de 30 centimetros de diametro por 50 centimetros
de alto, hecho de acero inoxidable 304 que tiene acoplada una mirilla y una resistencia
eléctrica variable modelo TRX-05, como se muestra en la Figura 6.2.
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Figura 6.2. Generador con mirilla y resistencia eléctrica acoplada.

Una bomba Cole-Parmer modelo 75211-10, que opera en un rango de 50-5000 RPM
(Revoluciones por minuto), caudal de 2.5 a 5450 ml/min, y una potencia de 0.07 HP.
Cuenta con motor de corriente directa e iman permanente incorporados para
aplicaciones de largo plazo, como se muestra en la Figura 6.3.

A ————

| Gear Pump Drive G ,

Figura 6.3. Bomba de velocidad variable.

En la medicion de las presiones del refrigerante y absorbente en el sistema de
enfriamiento por absorcion, se utiliza un mandmetro digital marca Cole-Parmer
modelo 68935-20 con piezas humectadas de acero inoxidable 316, el mandémetro
proporciona tres lecturas por segundo, pantalla LCD de tres digitos, con una precision
de + 2.5% de la escala completa 1 digito menos significativo, como se muestra en la
Figura 6.4.

Figura 6.4. Mandmetro digital.
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La medicion del flujo volumétrico y la densidad se utiliza un equipo marca
Endress+Hauser modelo Proline Promass 83 F. Este equipo proporciona mediciones
extremadamente precisas de liquidos y gases, permite medirla temperatura de fluidos
de hasta 350 °C, la presién del proceso hasta 100 bar o medir el flujo de masa hasta
2200 t/h, no requiere de partes moéviles o susceptibles a desgastes, de esta manera
se evita la recalibracion frecuente y mantenimientos periddicos, el Coriolis se muestra
en la Figura 6.5.

Figura 6.5. Medidor de flujo Coriolis.

Vélvula de regulacién, permite regular el paso de un fluido, puede estar
completamente abierta o cerrada (ON-OFF); es de acero inoxidable 304 con funda
plastica al volante, maneja baja presién (125 Ib), como se muestra en la Figura 6.6.

Figura 6.6 Valvula reguladora.

La valvula de estrangulacién es un dispositivo que restringe el flujo, causando una
caida de presion y temperatura importante en el fluido, son importantes en sistemas
de refrigeracién y aire acondicionado, para el proyecto se utiliza como valvula de
estrangulamiento una valvula de aguja, esta cuenta con un vastago conico que abre,
cierra u obstruye en forma parcial uno o mas conductos, es de acero inoxidable 304,

como se muestra en la Figura 6.7.
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Figura 6.7 Véalvula de aguja.

6.2 Etapa 1. Ensamblaje del sistema.

Para lograr la interconexion entre los elementos del sistema de enfriamiento, se
emplearon diferentes conectores, valvulas, tuberias de acero inoxidable 304, codos,
termopozos, tapones entre otras conexiones, las cuales se relacionan en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1 Conexiones utilizadas en el ensamblaje.

Cantidad | Material
2 Valvula de globo de 3/8” NPT en acero inoxidable
4 Bushing de 2" x ¥4” NPT en acero inoxidable
6 Tapon de %2” en acero inoxidable
10 Codo 90° de ¥2” en acero inoxidable
6 Unidén en cruz de %" en acero inoxidable
3 Tee de 2" en acero inoxidable
4 Bridas de 2" en acero inoxidable

También se disefid un diagrama de tubos e instrumentos (DTI) del sistema de
enfriamiento por absorcién que permita ubicar los equipos y dispositivos, como se
muestra en la Figura 6.8.
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Figura 6.9 Ensamble final del sistema de enfriamiento

6.2.1 Conexién de equipos de medicion.

El sistema de absorciéon ha sido equipado con equipos de medicion especificos en
puntos estratégicos. El objetivo de colocar estos equipos es tener un conjunto de
elementos que realicen la tarea de medir, controlar y registrar los valores de las
variables de interés durante el proceso de evaluacién del sistema.

Una vez ensamblado el sistema, se procedio a conectar los equipos de medicién, se
realizé la conexion de los termopares al multiplexor de las unidades de conmutacion
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de adquisicién de datos Agilent 34972A, los multiplexores cuentan con 20 canales de
voltaje y dos de corriente, en canales de voltaje se conectan los sensores de
temperatura. El sistema de enfriamiento por absorcion cuenta con 15 sensores, los
cuales se conectan a la entrada y salida del evaporador, condensador, generador y
absorbedor, asi como en distintos puntos del sistema de enfriamiento, ademas, se
consider6 un sensor que medira la temperatura ambiente. El diagrama de conexiones
se muestra en la Figura 6.10.

Tarjeta multiplexora Caoriolis 2
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Conexién a termopares

Figura 6.10 Conexiones de la tarjeta multiplexora

6.2.2 Deteccion de fugas.

En este paso, se presuriza el sistema de enfriamiento por absorcion con la ayuda de
un compresor para buscar de fugas en las conexiones como se muestra en la Figura
6.11.
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Figura 6.11 Presurizacion del sistema de absorcion.

Las fugas se lograron detectar mediante el método de burbujeo con el sistema
presurizado a 2 atmoésferas de presion, utilizando solucion de jabdn neutro liquido con
agua y el detector de fugas Snoop como se muestra en las Figuras 6.12 y 6.13. Para
repararlas se hicieron cambios de tubos, cambio de cinta teflén garlock, asi como
cambio en componentes como codos y uniones en cruz.

Figura 6.12 Fuga en el sistema. Figura 6.13 Fuga en el sistema.

Al término de las reparaciones de fugas, se realizaron nuevamente pruebas de
presurizado y vacio al sistema de enfriamiento para asegurar que el sistema se
encuentre perfectamente sellado.
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6.2.3 Banco de ventiladores.

Se instal6é un banco de ventiladores que se utilizaran en el condensador, evaporador
y absorbedor, para esto, primero se disefid una estructura metalica de tres niveles
gue se ajusta a diferentes angulos para orientar el aire a los intercambiadores de
calor, en cada nivel se instalaron 17 ventiladores de tamafio compacto como se
muestra en la Figura 6.14.

Fig. 6.14 Banco de ventiladores de los intercambiadores de calor.

6.3 Etapa 2. Calibracion de sensores de temperatura.

El termopar consiste en dos hilos metalicos de diferentes materiales Figura 6.15,
unidos en un extremo. Esta union constituye el punto de medicién, denominado casi
siempre union caliente o detectora, y que van conectados a algun instrumento de
medicion de fuerza electromotriz (FEM), o sea, un voltimetro o potenciémetro en el
extremo frio de los conductores. El funcionamiento de los termopares se basa en el
efecto termoeléctrico, donde en la unién del termopar se calienta o enfria, se produce
una tension eléctrica que es aproximadamente proporcional a la temperatura (Efecto
Seebeck). Esta tension se debe a dos factores, la densidad de electrodos diferentes
de los dos materiales y de la diferencia de temperatura entre el punto caliente y el
punto frio.

Junta
cahiente

Metal B

Junta Iria
{medidor de voltage)

Figura 6.15 Diagrama de Termopar
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Los termopares se pueden clasificar en basicos y nobles, los primeros son mas
econdmicos y son habituales en aplicaciones industriales, los mas comunes son J, K,
Ty E; cada uno de ellos presenta caracteristicas propias de composicion y operacion
como son: diferente rango de temperatura, limites de error y aplicaciones especificas.
Los termopares nobles R, S y B, estos se utilizan en procesos industriales con
elevadas temperaturas.

Las caracteristicas de los termopares basicos muestran en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2. Caracteristicas de termopares basicos.

Termopar | Rango de temperatura Limites de error Composicién
J 0 °C a 750 °C Mayoroclll7eS§/.02 °CO0 H:’Zggl)_ Constantan (Cobre -
< | 200°caissocc | MaordeB2rCo | Om el Auminio)
= | 2mrcasorc | Mardel7eco [Cme Coneandn Cromo
T 250 °C a 350 °C Mayoor.c;go/% °C0 ggg:g ;\l%cl)Jnesl;antén (Cobre -

La temperatura maxima de los termopares esta limitada al diametro del alambre, por
lo que un termopar delgado puede no alcanzar todo el rango de temperatura de este.
Para seleccionar un termopar, se deben de considerar lo siguiente:

o Elrango de temperaturas

o Laresistencia quimica del termopar o del material de la funda

o Laresistencia a la abrasion y la vibracion

o Elcosto

Para el proyecto se decidi6 utilizar termopares tipo K, que es el mas utilizado en
aplicaciones industriales, ademas de su capacidad de resistir temperaturas mayores,
y su bajo costo. La calibracién de los termopares se llevé a cabo utilizando un equipo
de bloque seco (pozos secos) JOFRA modelo CTC-155 que es una fuente de
temperatura de precision que proporciona ambientes con temperaturas estables y
uniformes para calibrar sensores de temperatura; tiene una precision de +0.20 °C y
tiempo de estabilidad de 10 minutos, el equipo opera en un rango de temperatura de
-25°C a 155 °C.

El principio de operacion de los del bloque seco esta basado en el principio Peltier.
Es una propiedad termoeléctrica que consiste en la creacion de una de una diferencia
térmica a partir de una diferencia potencial eléctrico. Cuando se le aplica un voltaje
crea una diferencia de temperatura (conocido como efecto Peltier) o viceversa,
cuando hay una diferencia de temperatura crea un voltaje.

Los termopares utilizados en el sistema se calibraron en el rango de temperaturas de
-10°C a 100 °C con intervalos de 20 °C, como se muestra en la Figura 6.16.
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Figura 6.16 Calibracion de termopares mediante calibrador JOFRA.

La calibracién de los termopares permitié obtener las ecuaciones de ajuste para cada
sensor las cuales se integraron al programa de adquisicion de datos. La posicién de
cada termopar y su ecuacién se muestran en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3 Ubicacién y ecuacion de ajuste de los termopares

Termopar Ubicacién Ecuacion de ajuste
TEO1 Salida del absorbedor y =0.997(x) + 0.25
TEO2 Entrada de generador y =0.999(x) + 0.23
TEO3 Parte inferior del generador y =0.999(x) + 0.23
TEO4 Salida del generador y =0.998(x) + 0.21
TEOS Salida del condensador y =0.998(x) + 0.21
TEO6 Entrada del evaporador y =0.999(x) + 0.17
TEO7 Salida del evaporador y =0.999(x) + 0.16
TEO8 Entrada del absorbedor y =0.999(x) + 0.12
TEO9 Temperatura ambiente y =x—0.089
TE10 Lado izquierdo condensador y =1.002(x) - 0.02
TE11 Centro del condensador y =1.001(x) —0.03
TE12 Lado derecho del condensador y = 1.003(x) - 0.097
TE13 Lado izquierdo absorbedor y =1.001(x) + 0.01
TE14 Centro del absorbedor y =1.001(x) + 0.01
TE15 Lado derecho del absorbedor y =0.999(x) + 0.05
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6.4 Etapa 3. Diseflo de programa HP VEEP.

Se utilizo el software Agilent VEE PRO para elaborar un programa que permite llevar
a cabo la adquisicion de datos mediante un diagrama de flujo, interconectando
instrumentos, realizando mediciones, desplegando y guardando los datos obtenidos
en las pruebas que se realicen, como se muestra en la Figura 6.17.

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA.

|::> Contador
de tiempo

)

Lectura
de
sensores

—

)

Férmulas
de ajuste

N

Fecha y
hora

Muestra
Iecturas

Almacenamiento

de datos

|L> Muestra
graficos

Figura 6.17 Diagrama de flujo del programa de adquisicién de datos.
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CONCLUSIONES.

En esta tesis se presento la simulacion, disefio, estudio de corrosion y construccion
de un sistema de enfriamiento por absorcion de simple efecto utilizando la mezcla
H20-LIiCl, presenta la configuracion mas simple de los sistemas de absorcion. El
sistema utiliza intercambiadores de calor de tubos aletados como condensador,
evaporador y absorbedor. Los resultados obtenidos en el presente trabajo de
investigacion permiten llegar a las siguientes conclusiones.

Los mejores resultados obtenidos con la simulacion en funcién del COP fueron para
las condiciones de operacién con una temperatura de evaporacion de 8 °C y
temperaturas de condensador y absorbedor de 27 °C, con un valor de 0.82 de
rendimiento. Ademas, con la variacion de temperatura en el condensador de 27 a
35°C ocasiona una disminucion del COP de 0.802 a 0.753. Esto se debe a que el
generador produce una cantidad menor de vapor refrigerante; el incremento de
temperatura en el absorbedor muestra el mismo comportamiento que el condensador.

En el estudio de corrosion realizado se llego a las siguientes conclusiones. Con base
en los resultados obtenidos en el estudio, se pudo comprobar que existe una estrecha
relacion entre la temperatura y la velocidad de corrosion en los tres materiales cuando
son expuestos ante el LiCl. En las dos concentraciones utilizadas, al incrementar la
temperatura la velocidad de corrosion es mayor, mostrando que se presenta corrosion
localizada.

Con los datos obtenidos en la técnica de curvas de polarizacion, se pudo determinar
gue la velocidad de corrosién es del orden de 1 % Mientras que con los datos

obtenidos con la técnica de ruido electroquimico se realizé un andlisis estadistico que
permitié determinar el indice de localizacién, el cual muestra valores en el rango de
0.1 a .04 lo que indica que se presenta corrosion localizada por picadura. Esto se
pudo comprobar mediante estudio de microscopia electronica de barrido a 2000
aumentos.
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RECOMENDACIONES.

Se recomienda incrementar la potencia del sistema, aumentando el nimero de tubos
aletados en cada componente del sistema que permita elevar los valores de los flujos
masicos y permitan realizar mediciones para poder evaluar el sistema de
enfriamiento.

Se propone instalar un economizador entre el generador y el absorbedor que permita
precalentar la mezcla de trabajo antes de ingresar al generador, esto hara que se
utilice menor calor de entrada, haciendo mas eficiente el sistema e incrementando el
COP.

Se recomienda el uso de inhibidores de la corrosion en la solucién, ya que controlan
la concentracion de oxigeno disuelto en las soluciones en un amplio rango de pH,
ademas, funciona como coadyuvante para controlar los depdésitos minerales y
sedimentos. Los inhibidore como el molibdato de litio (Li2aM0oOa) permite la formacion
de una pelicula pasiva uniforme lo que reduce considerablemente la velocidad de
corrosion.
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