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SIMBOLOGIA

"Q : Coeficiente exterior de transferencia de calor.
"Q: Coeficiente interno de transferencia de calor.

n : Factor de correccidasociado a la geometria del haz de tubos.

Y0 : Caida de presion en los cabezales.
Y0 : Caida de presion en el interior de los tubos.
0 : Area de transferencia de calor requerida.
O0a2 Area de flujo de un tubo.
0 : Rango de temperaturade ebullicion del fluido.
: Coeficiente de capacidad calorifico del fluido frio.
: La capacidad calorifica del fluido del colector.
: Coeficiente de capacidad calorifica del fluido caliente.
®: Calor especifico
6 0 DCoeficiente dperformancia.
6 U 0 : Coeficiente de desempefio de sistemas de bombas de calor.
6 0 G Coeficiente de desempefio de sistemas de refrigeracion.
: Didmetro exterior.
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INTRODUCCION

Con los avances tecnolégicos y cientificos se han logsagerar una gran
cantidad de dificultades con las que el ser humano tenia que lidiar en el pasado, ademas
de esto se han alcanzado mejores condiciones de vida en la sociedad. Estos cambios
evolucionaron en forma acelerada a partir de la revolucion indalstsin embargo el
desarrollo tecnolégico también ha tenido un impacto negativo en el equilibrio del sistema
ambiental. Los efectos negativos han surgido no porque el desarrollo industrial sea malo,
sino mas bien porque se ha hecho un mal empleo de lagses y es de tener presente
que muchas de las técnicas convencionales que se han ocupado para el abastecimiento de
recursos son de origen no renovable.

Como una respuesta a la problematica en la actualidad ha surgido un gran interés
por las fuentes de engia renovables como medio para surtirnos del recurso energético,
no obstante la experiencia ha demostrado que ninguna fuente de energia es cien por
ciento renovable si no se hace un uso racional y responsable de dicho recurso o fuente,
para solventar dich dificultad es conveniente emplear en forma combinada los diferentes
recursos de tal modo que se haga uso de cada uno sin superar los limites naturales que
permitan su renovacion.

En vista do anterior este trabajo de graduacidrene como finalidad premntar
una propuesta que permita mejordas técnicas de abastecimiento de energia utilizadas
en El Salvador. Dicha propuesta va orientada a mejtraeficiencia de l&Central
Geotérmicade Ahuachapan para ello se propone el uso de sistemade refriggacion
por absorcidmue permita controlar la temperatura de condensado de la planta.

El informe inicia con la presentacion de un marco tedrico, en el cual se presenta
suficiente informacion que sirve de base para los analisis posteriores, luego seegroced
con laetapa de disefio termodindmicn la cual se dimensiore sistemade refrigeracion
y se analizardiferentes alternativas para la fuentes de suministro de calor que el
generador del sistema necesita y de esta mamsrgeleccionadia mejor alterrativa.

Luego de haber completado disefio termodinamico se lleva cabo el disefio
mecanico de cada uno de los componentes del sistema de absorcion los cuales son: el
generador, el condensadoe] evaporador y el absorbeddEl evaporador del sistema de
refrigeracion por absorcién estara ubicado en la linea de retorno del agua que es
retroalimentada desde la torre de enfriamiento hasta el condensador de la planta, de este
modo la temperatura en este Ultimo elemento sera controlada.



Con el finde llevara @abo un adecuado disefio mecéanico es necesario analizar la
disponibilidad de espacio fisico con que cuenta la planta y de este modo adecuar los
componentes del sistem@e absorcion de la forma mas conveniente.

Después de haber seleccionado el espacio fisidimensionado los componentes
del dstema de absorcion se procedeelaborar los corrggndientes planos técnicos y un
manual de operacion que garantice el buen funcionamiento del sistema. Por ultimo se
efectdaun analisis de viabilidad soes@ondmica yambiental.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Se deben determinar y analizar las variables y parametros de disefio que permitan
dimensionar el sistema de refrigeracibn por absorcion destinado a raant la
temperatura de condesado de la central geotérmica de Ahuachapan con el fin de
mantener los maximos niveles de eficiencia posible, algunas de estas variables son: el
caudal, la presion y la temperatura del agua que es retroalimentada desde la torre de
enfriamiento hasta al condensador.

Ademas deben aplicarse las técnicas y criterios adecuados para una correcta
caracterizacion del ciclo termodinamico de refrigeracion por absorcion que servira de base
para el posterior dimensionamiento de los componentes de esstéema. Asi como
identificar la ubicacion mas adecuada para la instalacion de los diversos componentes del
sistema de absorcion dentro de la central geotérmica de Ahuachapan.



OBJETIVOS.

Objetivo General

V Diseflar un sistema de refrigeracion por absorcion integrado a una central
geotérmica con el fin de disminuir la influencia de la temperatura ambiente en la
eficiencia y operacion de la planta.

Objetivos Especificos

V Determinar y caracterizar las variablg parametros de disefio.

V Efectuar el disefio termodindmico del sistema de refrigeracion por absorcion y la
correcta caracterizacion del ciclo.

V Realizar el disefio mecénico de cada uno de los componentes del sistema de
refrigeracion por absorcion y lategracién de los mismos.

V Elaborar planos técnicos que muestren el detalle de cada uno de los componentes
del sistema de refrigeracion por absorcion.

V Efectuar un analisis de viabi#id socieecondmicodel sistema completo.



ALCANCES Y LIMITACIONES.

Alcances.

V Se disefiarain sistema de refrigeracion por absorcion que permita disminuir la
influencia de los cambios climéaticos en la operacionlad@lantaen la central
geotérmica de Ahuachapadaumentando la eficiencia de éstg de este modo
permitiendo uilizar de mejor manera los recursos energéticos del pais.

V En el trabajo de graduaci®@e presentarain analisis detallado del disefio de cada
uno de los componentes y sus respectivos planos técnicos.

V Se evaluary analizaa la factibilidad de que la emmpsa invierta en un sistema

como el propuesto, esto se hard analizando diferentes razones financieras que
permitan emitir un juicio apropiado.

Limitaciones.

V Falta de estudios previos en el area de aplicacion y la disponibilidad de informacion
acerca detema, se presentan como las principales limitantes del proyecto.



JUSTIFICACION.

Mediante la ejecucion de estudios realizados en las Centrales Geotérmicas del Pais se
determind que con una pequefia reduccidon en la temperatura de salida de las torres de
enfriamiento se obtendria un incremento considerable en su capacidad de generazion, n
obstante para lograr esto es necesario la implementacion de equipos de refrigeracion que
deben consumir una gran cantidad de energia de alguna fuente, dando lugar a la
suposicion que no es viableifaplantacion de estos equipo@nto desde una perspesia
econOmica como técnica.

Para dar solucion a esta situacion y poder implementar este sistema se acude a la
aplicacion de técnicas especializadas de refrigeracion, como es la refrigeracion por
absorcion en donde cualquier fuente de calor puede ser atiizpara hacer funcionar el
sistema, de este modo el suministro de energia podria ser de origen renovable
permitiendo asi solucionar los problemas técnicos y econémicos que se han previsto.

De este modo se estarian aplicando simultdneamente técnicas geranen la
eficiencia energética y uso de fuentes renovables de energia, que a su vez como se
menciond con anterioridad tiene un gran impacto en aspectos econdmicos, sociales y
ambientales en nuestro pais.

El beneficioen el aspecto econdmico se debe aeqlas técnicas de energia
renovable promueven la autonomia energética, esto quiere decir hacer uso del recurso
propio con que se cuenta en determinada region, de este modmi@werse reducida la
dependencia econdmica de nuestro pais respecto de la ectandmotros ydel petréleo,
ademas con la aplicacion de energias renovables y con la mejora en la eficiencia de los
sistemas actuales también se tendria menor peso en la balanza de pagos, mayor valor
agregado a las cadenas energéticas, mejora en la datlda suministro energético y
mayor confiabilidad del suministro energético.

Los beneficiossociales se tendriadebido a que me@dnte una mejora en la
economiadel pais se puedé@mpulsar el desarrollo socialel mismo y de este modo
mejorar la calidad devida de la poblacién salvadorefia, permitiendo que mas familias
tengan a su alcance el satisfacer sus necesidades basicas, asi como el acceso a mayor y
mejor tecnologia que permita mejorar la educacion y formacion de nuestros jovenes. Por
otro lado la apliacién de estas técnicas reducen el impacto ambiental, tanto local como
global al reducir la emision de gases efecto invernadero al mismo.

Vi



CAPITULO |

1.0. CRISIS ENERGETICA Y LA IMPORTANCIA DE UN DESARROLLO
SOSTENIBLE

1.1. Crisis energética.

Actualmente, el mundo se encuentra en un periodo de crisis energética, ya que dentro de
algunos afos, la produccion mundial de petréleo convencional tiende a aumentar su costo
de produccion, al haber alcanzado actualmente el limite delogxcion, mientras la
demanda mundial no deja de aumentar.

El consumo de petréleo se cuantificd en el afio 2004 en 82.5 millones de barriles al
dia (cada barril contiene 55 galones) (AIE 2004), constituyendo el 40% del consumo
energético y de presentar uimcremento de su consumo a escala mundial segun pasan
los afios, siendo los EEUU el mayor contribuyente al haber incrementado su uso en un
20% en las ultimas cuatro décadas. De ahi su continua atencion sobre los conflictos del
Oriente Proximo.

El choque esultante de esta creciente hambre petrolera junto con el
encarecimiento del petréleo, es inevitable, a causa de la importancia de la dependencia
de nuestras economias respecto del petréleo. Como alternativas se estan barajando
multitud de opciones, desdéas energias alternativas o renovables hasta las energias
nucleares, aunque ninguna de ellas cuenta con una viabilidad plena.

Desde 2003 no se ha descubierto ningun yacimiento nuevo y el petréleo obtenido
es pesado, es decir, se encuentra en arenastastalque contienen un gran contenido en
azufre, por lo que no es bueno para el refinamiento al requerir un mayor gasto energético
en éste. Las arenas asfalticas tienen un TRE (Tasa de Retorno Energético) de 1 a 4, es decir,
se necesita un barril de peted para producir cuatro. En los grandes yacimientos
petroliferos, que se encontraban en rocas muy porosas por lo que su extraccion era
mucho mas sencilla y de ahi que se les denominase bolsas, ademas de que su calidad era
mucho mejor, el TRE era de 1 frera 100.

1.2. Alternativas energéticas respecto del petréleo
El gas naturaks el que mas esta aumentando su uso, constituyente del 24% del
consumo energético, y tiene muchas ventajas, pero su explotacion también contribuye al



efecto invernadero y sigue unarsa de produccién mas pronunciada que la del petréleo,

de manera que, una vez que se alcance el cenit, unos diez afios después del petréleo, su
declive sera mucho mas pronunciado. En Norteamérica la escasez de gas ya empieza a ser
un problema.

El carbones un combustible muy pesado, poco eficiente, con poca versatilidad y
con un gran coste de extraccion y de transporte. Aun asi su consumo es del 25% del total
de recursos energéticos. Es muy contaminante (tanto su mineria como su combustion) y
es el causamt de la lluvia acida, ademas de contribuir al efecto invernadero. Estos
problemas se verian incrementados si se tratase de sustituir con él al petrdleo.

La fusién nucleala que se produce en el interior del Sol y que nos proporciona la
energia que noddga del astro, es la fuente de energia de la que se dice que resolvera
todos los problemas energéticos en el futuro, pero las complejidades tecnoldgicas a
superar son de tal magnitud que desde que se planted inicialmente ya se advertia que no
iba a estadisponible al menos antes de pasados unos 50 afios, y asi se continGa diciendo
en la actualidad, pese a que han pasado mas de 30 desde entonces. Se necesita alcanzar
temperaturas superiores a cien millones de grados para que se produzca la reaccién de
fusion; materiales que resistan las altas temperaturas y la radiacion; lograr que la energia
liberada sea mayor que la necesaria para calentar y mantener aislado el combustible; y
finalmente, desarrollar dispositivos que capturen la energia generada y la danven
electricidad, de tal manera que de todo el proceso se obtenga un balance energético
adecuadamente positivo.

La fisibn nucleapresenta numerosas dificultades para implantarse a gran escala y
a corto plazo: el enorme coste (econdmico y energétide) la construccién y
desmantelamiento de cada central nuclear; la ausencia de soluciones al tratamiento y
almacenamiento de los peligrosos residuos, que emiten radiactividad durante miles de
afos; el riesgo de accidentes nucleares y de atentados terrsrikta conflictos entre los
paises por el temor al posible empleo de la energia nuclear para fines militares; el gran
impacto ambiental que genera la mineria del uranio. En todo caso, aunque todos estos
problemas se pudieran superar, el uranio también @ose pico de produccién, que se
alcanzara dentro de unos 25 afos, plazo que se acortaria si se incrementase el numero de
centrales nucleares.

El hidrégenao es una fuente de energia ni un recurso natural y debe obtenerse a
partir de otras materias primaggua, biomasa, combustibles fésiles), necesitando mas
energia para obtenerlo de la que después proporciona. Se plantea como combustible para
el transporte porque no es contaminante y en principio se podria utilizar de forma liquida,
como los derivados depetrdleo, aunque para ello se tendrian que conseguir
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temperaturas por debajo de [0253° C y presiones elevadisimas, lo que supondria un
gasto elevado de energia. Ocupa 8 veces mas volumen por unidad de energia que las
gasolinas o el diesel, y hariatfabdaptar a él los vehiculos actuales y los sistemas de
transporte y distribucion de combustible que estan implantados hoy en dia, siendo su
manipulacion extremadamente peligrosa debido a su elevada inestabilidad. Las pilas de
hidrogeno cuentan con losaéonvenientes antes citados y a su vez la necesidad de platino,
uno de los metales nobles méas caros del mundo.

La energia hidroeléctricgue solo aporta el 2,7 % de la energia global, tiene pocas
posibilidades de incrementarse significativamente. Las dgarpresas siempre causan
gran impacto sobre las areas donde se construyen, y obligan a desplazarse a las
poblaciones residentes en las mismas. Ademas las condiciones hidrograficas favorables
cada vez son menores produciendo con mayor frecuencia largaedpsrde sequia
seguidos de periodos de lluvias torrenciales que no permiten su almacenamiento.
También hay que afadir el hecho de que se pierde 66% de dicha energia en forma de calor
en su transporte.

Los biocombustiblesho tienen las prestaciones que gsentan los gasoleos
obtenidos del petréleo y, para incrementar su produccion significativamente, se tendrian
gue dedicar una gran cantidad de tierras fértiles a su cultivo, lo que es complicado en un
mundo en el que el hambre y la desertizacién son dosweproblemas de mas dificil
solucion. Ademas, nuevamente el petréleo aparece como el recurso que esta detras de su
desarrollo, pues el proceso de siembra, tratamiento, fertilizacion, riego, cosecha,
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Actualmente con los altos precios del petréleo, y trayendo a cuenta el problema del
calentamiento global; se vuelve imperativo el desarrollo de nuevas alternativas de
aprovechamiento de algunas fuentes de energiaolvencionales 6 energias renovables,
gue proveen una opcién de abastecimiento interesante, gracias a que permiten el
aprovechamiento de los recursos locales suministrando energia a menores costos
econdmicos y ambientales, en comparacion con aquellas ooiales. Y ademas son
recursos que estan dentro de un ciclo natural de renovacion relativamente corto. Algunas
de estas fuentes de energia son las siguientes: (si bien algunas se mencionaron
anteriormente se consideran renovables por su definicion).

V Enegia edlicakEs la energia obtenida con las corrientes de aire terrestre.

V Energia solarSon sistemas que aprovechan la radiacién solar incidente sobre la
tierra para generar energia eléctrica, calefaccion y aplicando algunas técnicas hasta
frio.
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V Energiageotérmica:Energia que se obtiene del calor interior de la tierra.

V Energia hidraulica:Es obtenida del aprovechamiento de la energia potencial
gravitatoria del agua.

V Energia mareomotrizEnergia obtenida del movimiento del agua en la superficie
de los @éanos y mares.

V Energia del biogassas que se genera por la descomposicion de materia organica,
y que se puede utilizar como combustible.

V Energia a partir del hidrogenoSe extrae del agua por medio del proceso de
hidrélisis, asi como también por medio del reformado de gases.

V Biocombustibles:Se obtienen a partir de la transformacién de materias primas
(como soja, girasol, maiz, ricino, colza, cartamo, etc.), en acedgstales,
utilizados para el abastecimiento de combustible.

1.3. Ahorro energético

El crecimiento poblacional y la economia de mercado han aumentado la demanda de
productos y energia, creciendo la huella ecolégica de la humanidad. La base de la
economia mundil se basa en el concepto de crecimiento infinito que requiere de un 3%
de incremento anual. Dicho crecimiento implica que en apenas un cuarto de siglo, las
necesidades energéticas se habran duplicado y asi sucesivamente. También hay que tener
en cuenta ehecho de que el 75% de la poblacion mundial consume el 25% de la energia y
el 25% del resto consume el 75% restante, por lo que si estos Ultimos quisiesen unirse al
carro del consumo energético entonces las necesidades energéticas se multiplicarian
entre4y 9 veces.

Los E.E.U.U y Canada tienen el récord de consumo, constituyen solo el 5% de la
poblacién mundial y consumen el 30% de la energia primaria. Como solucién a dicha
problematica energética, los cientificos sélo encuentran como alternativa uhec#®n a
nivel global del consumo de energia por individuo, es decir, un ahorro energético. En este
campo se han hecho varios avances, ya que se ha trabajado en la eficiencia en el campo
automotriz, se ha mejorado la eficiencia de maquinaria y equipoesrergl, ademas se
promueve el reciclaje lo cual trae un gran ahorro de energia y beneficia al ambiente
retrasando el cambio climético.

Como se ha expuesto anteriormente todas las fuentes de energia poseen sus
propias desventajas debido a su naturalezéesaomo:

V Bajas eficiencias.
V Tecnologia de equipos e instalacibn muy costosa.



V Algunas de ellas dejan desechos que duran miles de afios en descomponerse
(nuclear).

V Dependencia del petrdleo para construccion y trasporte de dispositivos
componentes de los disttos sistemas.

V Desaparicion de tierras de cultivo y desplazamo de personas de sus tierras
entre otras.

Sin embargo, se puede afirmar que es de suma importancia la investigacion y
desarrollo de sistemas que nos permitan superar los obstaculos astualieiando
también politicas de ahorro energético; reciclaje y el mejoramiento de sistemas actuales,
por otra parte se debe aprovechar las bondades de las energias renovables, que son
baratas luego de haber instalado el sistema de aprovechamiento, estiwiasi la
dependencia actual del petréleo y asegurando el futuro de las generaciones venideras, asi
la humanidad estard mejor preparada para enfrentar el cambio climatico, y la inminente
desaparicion del petroleo.

1.4. Cambio climatico

Se llama cambio climi&b a la modificacion del clima con respecto al historial climatico a
una escala global o regional. Tales cambios se producen a muy diversas escalas de tiempo
y sobre todos los pardmetros climéticos: temperatura, precipitaciones, nubosidad, etc. En
teoria,son debidos tanto a causas naturales como antropogénicas.

Por "cambio climético" se entiende una variacion del clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmosfera mundial y
gue se suma a la variabilidanatural del clima la cual se da cuando este fenbmeno se
produce constantemente por causas naturales. El cambio climatico implica cambios en
otras variables como las lluvias globales y sus patrones, la cobertura de nubes y todos los
demas elementos del stema atmosférico. La complejidad del problema y sus mdltiples
interacciones hacen que la Unica manera de evaluar estos cambios sea mediante el uso de
modelos computacionales que simulan la fisica de la atmésfera y de los océanos.

Mucho se habla de los pedos de cambio del clima que ha sufrido el planeta
tierra; y como ya se mencioné hay dos causas principales de ello, la primera es la
variabilidad natural del clima, que como su nombre lo indica es a causa de fenbmenos
naturales; por otro lado existen gaas no naturales, 0 mas bien antropogénicas. A
continuacion se presenta un orden de estos aspectos:



Variabilidad natural del clima:

V Influencias del Sol.
Variaciones orbitales.
Impactos de meteoritos.

La deriva continental.

La composicion Atmosférica.
Lascorrientes oceanicas.

El Campo magnético terrestre.
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Causas antropogénicas.

Una teoria es que el ser humano sea hoy uno de los agentes climaticos, incorporandose a
la lista hace relativamente poco tiempo. Su influencia comenzaria con la deforestacion de
bosques para convertirlos en tierras de cultivo y pastoreo, pero en la actualidad su
influencia seria mucho mayor al producir la emisién abundante de gases que, en teoria,
producen un efecto invernaderail en fabricas y medios de transporte y metano en
granjas de ganaderia intensiva y arrozales. Actualmente tanto las emisiones se han
incrementado hasta tal nivel que parece dificil que se reduzcan a corto y medio plazo, por
las implicaciones técnicas y econdémicas de las actividades involucradas.

A finales del siglo XVII el hombre empezé a utilizar combustibles fésiles que la
Tierra habia acumulado en el subsuelo durante su historia geoldgica. La quema de
petroleo, carbén y gas natural ha causado un aumentoodel en la atmésfera y que
produce el consigiente aumento de la temperatura debido al efecto invernadero. Se
estima que desde que el hombre mide la temperatura hace unos 150 afios (siempre
dentro de la época industrial) ésta ha aumentad® d y se prevé un aumento de d en
el 2020 y de& d en el 2050.

Ademas del di6xido de carbono( ), existen otros gases de efecto invernadero
responsables del calentamiento global, tales como el gas metai®) (6xido nitroso
(0 0), Hidrofluorocarbonos @ Of) Perfluorocarbonosd( 0Py Hexafloruro de azufre
("YO), los cuales estan contemplados en el Protocolo de Kioto.

1.5. Generalidades del Desarrollo Sostenible

El términoDesarrollo Sosteniblge aplica al desarrollo soeszonomico y fue formalizado
por primera vez en el documento conocidomomInforme Brundtland1987) creado por
la Comisién Mundial de Medio Ambiente y Desarrollo de Naciones Unidas.



Definicion Segun el Informe Brundtlar@NU:
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Figura 11 Pilares del desarrollo sostenible

Medioambiental Social Econdmico
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1.5.1. Historia del desarrollo sostenible.

1 16 de juniddel1972- Conferencia sobre Medio Humano de las Naciones Unidas
(Estocolmo)Es la primer&umbre de la Tierra. Se manifiesta por primera vez a nivel
mundial la preocupacion por la problematiambiental global.




1 1984- Primera reunién de lI@omision Mundial sobre Medio Ambiente y Desaryollo
creada por laAAsamblea General de la ONMD1983, para establecer uraenda
global para el cambio.

1 1987- Informe BrundtlandNuestro Futuro Comurlaborado por la Comision Mundial
sobre Medio Ambiente y Desarrollo en el que, se formaliza por primera vez el
concepto deadesarrollo sostenible.

1 Del 3 al 14 de junio dE992- Se celebra I€onferencia de la ONU sobre Medio
Ambiente y Desarroll(Segurda "Cumbre de la Tierraén Rio de Janeiro, donde:

- Nace laAgenda 21, se aprueban @bnvenio sobre el Cambio Climatico,
el Convenio sobre la Diversidad Biologibaclaracion de Rig)laDeclaracion de
Principios Relativos a los Bosques.

- Se empieza aat amplia publicidad del términDesarrollo Sostenible.

- Se modifica la definicién original daforme Brundtland, hacia la idea de "tres
pilares" que deben conciliarse en una perspectivaDdsarrollo Sostenible: el
progreso econdémico, la justicia sogrdh preservacion del medio ambiente.

1 1997- Se aprueba dProtocolo de Kyotde laConvencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico.

1 2002- Conferencia Mundial sobre Desarrollo SostenifiRio+10"Cumbre de
Johannesburgo).

! 2005- Entrada en vigor ddProtocolo de Kyoteobre la reduccion de las emisiones
de gases de efecto invernadero.

1 2007-Cumbre de Batjue busca redefinir éProtocolo de Kyoty adecuarlo a las
nuevas necesidades respecto al cambio climéatico. En esta cumbreienmten los
Ministros de Medio Ambiente de casi todos los paises del mundo aunque Estados
Unidos de Norte América y China (principales emisores y contaminantes del planeta)
se niegan a suscribir compromisos.

1.5.2. Areas prioritarias del desarrollo sostenible

1 Derechos Humanod:as comparfias deben contribuir a la mejora de los derechos
humanos creando capacidad local y respetando las diferentes culturas y la situacion
econdmica.

1 Derechos de los Emplead®@eben incluir el enriquecimiento de sus habilidades y s
capacitacién. Las compaiiias tienen la obligacibn de proveer entrenamiento a los
empleados para mejorar su futuro y el de su propia empresa.

1 Involucramiento en la Comunidafebe haber un dialogo con grupos interesados
acerca de la importancia de inveharse e invertir en comunidades locales.




1 Proteccion AmbientaHacer que la proteccion del medio ambiente sea una prioridad
y que se cumpla con la legislacion y las regulaciones ambientales.

1 Relaciones con los SuplidorEs: importante incrementar lagportunidades para los
medianos y pequefios suplidores en la cadena productiva. Lo mismo que, el
intercambio del conocimiento y la tecnologia.

1.5.3. Definicion de Responsabilidad Social

Responsabilidad Social es el compromiso de los empresarios para coatritesarrollo
econdmico sostenible, trabajando con sus empleados, sus familias, la comunidad local y la
sociedad en general para mejorar su calidad de vida.

1.5.4. Definicién de Eco -eficiencia:

GOy GNBIL RS o0ASySa @& &ASNIAOA2 das hecediddBsOA 2 &
humanas y promuevan la calidad de vida, al tiempo que se reducen progresivamente los
impactos ecoldgicos y la intensidad de uso de recursos naturales a lo largo del ciclo de
vida, a un nivel por lo menos acorde con la capacidad de catigaada de la Tierra."

1.6. Situacion y retos ambientales de El Salvador.

La proteccién y la armonia con el medio ambiente son factores que permiten a las
naciones el crecimiento sostenible a mediano y largo plazo; asi como, una variable
importante de desarroll y en la mejora en la calidad de vida en una determinada region.

Uno de los ocho Objetivos que se planted las Naciones Unidas durante la Cumbre
del Milenio, en Nueva York, afio 2000, fue garantizar la sostenibilidad del medio ambiente.

En 2002 la Cumbre Mdial de Desarrollo Sostenible, celebrada en Johannesburgo,
Africa, puso los cimientos para la accion y establecié metas importantes en la lucha contra
la pobreza y el continuo deterioro del medio ambiente natural, problematicas que ya
entonces se habiargadizado.

Fue asi que la Cumbre reiter6 la importancia de la diversidad biolégica o
biodiversidad para el desarrollo de los paises y la reduccion de la pobreza, entre otros
aspectos relevantes. La biodiversidad es de suma importancia para el desarrollo
ecandmico y social de la humanidad, pues la interaccion de esta condicion de la
naturaleza provee alimentos, madera e insumos para combustibles y medicamentos.
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También, la biodiversidad permite la generacion de servicios ambientales
naturales, como lgroteccion de cuencas hidrograficas y de zonas costeras, se polinizan
cultivos, se mantiene la fertilidad de los suelos, se reciclan deshechos, etc. Sin embargo, la
problematica de degradacion ambiental es grave a nivel mundial y, particularmente, en
paises en vias de desarrollo, como El Salvador. Encontrar soluciones a los problemas
ambientales implica la conjugacion de esfuerzos de los distintos sectores de la sociedad
para que la economia crezca a tasas sostenidas, en armonia con el medio ambiente.

El @lvador se ubica en la posicion N°.72 en el "Reporte de Competitividad afio
2004", en materia de rigor en la aplicacién de las normas ambientales; lo que significa que
el pais se sitia por debajo de la media en relacion a 104 paises analizados por el Foro
Econémico Mundial. Los actuales impactos de los dafios ambientales en la productividad,
la salud y la infraestructura son los suficientemente grandes como para llegar a cancelar el
crecimiento anual de la economia.

2 Alemania
* ¢ Finlandia
>

Dinamarca

India

Competitividad Microeconomica
o

T — T Slpvenia’ !
) 1 2 Indonesig® o ¢ A % 5 6 L
0,5 . se $ ¢
-1 Nigeri: **q o Salvador
1,5
5 Honduras y = 0,7079x - 2,9567
Haiti h=£0

2,5 -

Rigurosidad de Regulaciones Ambientales

Figura 12 Competitividad y regulaciones ambientalegbal Competitiveness Report 2a003)

El Salvador podria perder su participacion en el mercado extranjero a manos de
competidores con un mejor registro y desempefio ambiental, especialmente en los
mercados corma el de Norteamérica, la Union Europa y JapOn que exigen normas
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ambientales mas exigentes para los productos importados y sus procesos de produccion.
Ahora que las industrias de otros paises estan adoptando los lineamientos dell&O@ED

para su gestidmmbiental, El salvador se podria encontrar en desventaja competitiva para
mantener su participacion en el mercado o para penetrar en nuevos.

Para superar sus niveles actuales de competitividad, es indispensable en El
Salvador la concertacion y creacionalianzas que conduzcan a modificar los patrones de
produccion y consumo y que finalmente permita construir una sociedad mas limpia, justa
y equitativa, con la finalidad de contribuir a un mejoramiento de la calidad de vida de la
poblacion, tanto de las peentes como de las futuras generaciones. A continuaciéon se
presenta una descripcion de la problematica ambiental y los retos futuros de El Salvador,
teniendo presente que la informacion mas reciente data del afio 2003:

a) La contaminacién atmosférica en el pa$ representa un problema
predominantemente urbano, determinado por los altos niveles de concentracion
del parque automotor y las industrias, asi como el alto consumo de energia en las
zonas urbanas, principalmente en el gran San Salvador, utilizando cmnte f
primaria la combustion de combustibles fosiles. El 70% de las emisiones al aire
provienen de la flota vehicular, principalmente colectivo y pesado, y el 30% de la
coccion residencial (cocinar con lefia), en el interior del pais.

De las recientes medanes de 2003 hasta la fecha, realizadas por el Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales (MARN), los niveles de contaminacion de Didxido
de Nitrégeno 00 , Dioxido de CarbonoO0 , Dioxido de Azufre™ vy
Particulas Menores de 10 Micras 0 p Ttse habian encontrado por encima de los
valores guiagt ™1 Th yu 11 T ) establecidos por la OMS y la Agencia de
Protecciéon Ambiental de los EEUU (EPA), respectivamente. Taiio glel 0 U

son causas de enfermedades respiratorias. Rlidade azufre produce el bloqueo

de las vias respiratorias y pude provocar espasmos como tos y resuello, mientras
gue el diéxido de nitrégeno disminuye la resistencia del aparato respiratorio.

En el 2006, el Ministerio de Salud Publica y Asistencia SM&PAS) habia
registrado 854,670 enfermedades respiratorias (entre bronquitis aguda y cronica y
asma) y superaba por mas de 1,000 la cantidad de consultas ambulatorias
registradas en el afio 2005: 727,434.

En 2003 las emisiones nacionales de gases fuegeoh.25 millones de toneladas,

de las cuales un 32% fueron de (0.4 millones de toneladas). En vista de que El
Salvador no tiene proyectos para mitigar los efectos del Dioxido de Carbono,
ademas de la contaminacioén local es un emisor neto de carbda@indsfera en
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b)

la regidn centroamericana, con lo cual contribuye en la destruccidon de la capa de
0zono y en provocar el efecto invernadero.

En cuanto alrecurso hidricp los rios mas contaminados son el Acelhuate,
Suquiapa, Sucio, Grande de San Miguékghuapa, los cuales drenan las aguas
residuales de San Salvador, Santa Ana, Nueva San Salvador, San Miguel y San
Vicente respectivamente.

Hasta el afio 2002, la cobertura para el saneamiento ambiental en el area urbana
fue del 86.67% vy la letrinizaciom el area rural fue del 53.6%. La oferta hidrica del
pais, recibida por medio de la lluvia es en promedio 1,823 Mm. anuales,
equivalentes a 38,283 millones de , de los cuales el 67% se pierde por la
evapotranspiracion, quedando solamente 12,633 millords & de oferta
disponible (33%). Tomando en cuenta los 6.7 millones de habitantes del pais con
una dotacién diaria de 250 litros personal/dia, la demanda para uso domeéstico
representa solamente el 4.9% de la oferta disponible.

La canicula es un perioda@malmente seco lo suficientemente prolongado para
que la falta de agua produzca un serio desequilibrio hidrolégico en el area
afectada. Se estima que el 23% del territorio nacional esta afectado por dicho
fendmeno, aunque el 43% sufre los efectos deetzusa.

Segun ANDA en el 2001, su produccién de agua potable fue de 278.9 millones de
a vy el consumo facturado fue de 249.0 millonesdde con pérdidas de 17.4%,
debido a varias causas, pero principalmente al deteriorado estado de las tuberias
por su obsolescencia. La cobertura del servicio de agua potable a nivel nacional a
través de ANDA, municipalidades y comunidades autoabastecidasxicoes
domiciliarias y facil acceso), para 2002 fue de 75.6%; en el area urbana fue de
91.8% y 48.3% en el area rural.

La generacion de aguas residuales ha carecido de controles efectivos para que sean
tratadas adecuadamente, ya que aproximadamente el ™¥slas actividades
econdmicas que generan aguas residuales no cuenta con tratamiento.

Con respecto a la calidad del suelo, méas del 50% del territorio nacional esta siendo
utilizado en forma inapropiada. Segun mapa de pendientes, el 49% del territorio,
son tierras con pendientes arriba del 15%, lo que sumado a la baja cobertura
vegetal y las practicas agricolas sin medidas de conservacion ocasionan altas tasas
de erosion. En el pais se han reportado tasas anuales de erosién de 59 millones de
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d)

toneladas de selo, pérdida equivalente a un terreno de 4,545 hectareas
(T & w a )de superficie con un metro de profundidad.

La generacion promedio de desechos sdlidos a nivel nacional es aproximadamente
declv T& @ £T&4a En el pais solo el 69% de tosnicipios (182) y el 63% de la
poblacion cuentan con el servicio de recoleccién. De los 182 municipios que
cuentan con servicios de recoleccion, se han identificado 143 botaderos a cielo
abierto. Para la disposicion final de los desechos, solamente naaungipios de

los 182 (10.4%) cuentan con sitios adecuados (rellenos sanitarios) que reunen las
condiciones técnicambientales para este fin.

Al igual que los paises centroamericanos, El Salvador tiene vulnerabilidades
ambientales que impactan en sus iadades socioecondmicas. Algunas
estimaciones sobre las diferentes amenazas, indican que alrededor del 9.36% del
territorio nacional phw x T ) esta expuesto a impactos severos y moderados por
inundaciones, asimismo el 19.2%41T(T T ) esta expuesta diversos tipos de
deslizamientos y mas de 4796 fit Tt ) tiene posibilidades de ser afectado por
sequias de forma severa, moderada o débil.

En materia de leyes ambientales, El Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (MARN), como autoad ambiental y en cumplimiento a la Ley de Medio
Ambiente, cuenta con ocho politicas ambientales. Adicionalmente, otras carteras
de Estado coordinan y desarrollan esfuerzos medioambientales y de proteccién de
los recursos naturales. Entre ellas se citaMialisterio de Agricultura (MAG) como
responsable en el manejo forestal y las cuencas hidrograficas, al Ministerio de
Turismo (MITUR) como promotora del turismo ecoldgico y de aventura y al
Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social (MSPAS) queatsmeargo los
temas relativos a la salud ambiental del pais.

El Salvador ha suscrito distintos convenios internacionales sobre la materia, que se
convierten en leyes de la Republica al entrar en vigencia. No obstante, es necesario
fortalecer los esfuerzode coordinacion entre todas las instituciones, para
asegurar que se cumplan las leyes y se incluyan las politicas de proteccién al medio
ambiente en las agendas institucionales. Entre ellas se encuentra la Ley del Medio
Ambiente y la Ley de Aéreas NateslProtegidas, de reciente aprobacién en la
Asamblea Legislativa.

El cumplimiento de los acuerdos internacionales en materia ambiental involucra: la
adopcion de politicas comunes para la proteccion del medio ambiente, la
conservacion de los recursos natles, la promocion del desarrollo sostenible, la

13



presentacion de comunicaciones conjuntas sobre temas de interés comdn y el
intercambio de informacién sobre las posiciones nacionales en foros ambientales
internacionales.

Con respecto a este tipo de cumplentos El Salvador se ubica en la posicion
N°.91 en el "Reporte de Competitividad afio 2004". El pais en lo relacionado a
convenios internacionales ha manifestado una participacion mas activa en estos
temas en los Ultimos afnos; por ejemplo, compromisos kgulsar la cooperacion

en el ambito de la conservacién y aprovechamiento sostenible de los recursos
naturales y el medio ambiente en las siguientes &reas, consideradas como
prioritarias:

V El Corredor Biolégico Mesoamericano que abarca desde el sur dedifleCar
Neovolcanica de México hasta Panama, con énfasis en las Reservas, los
Parques y Areas Ecoldgicas Protegidas y en las Estrategias Nacionales de
Biodiversidad y vida silvestre.

V Instrumentacion Conjunta en los campos de Cambio Climatico, Proyectos
Forestales, Energia y Redes de Servicios Electronicos Mesoamericano.

V Ordenamiento Territorial de Recursos de Tierra, Hidricos y Costeros con
interés especial en el Ordenamiento Ecoldgico, la Evaluaciéon de Impacto
Ambiental incluyendo las Zonas Costeras y ResuMarinos.

V Contaminacién Ambiental en los aspectos de Sistemas de Monitoreo e
Inventarios de Contaminantes, Instrumentos de Regulacién, Infraestructura e
Ingenieria Ambiental, Manejo y Sistemas Regionales de Control de Residuos
Peligrosos.

V Politica en ds temas de Legislacion Ambiental, Instrumentos de Gestion
Ambiental, Economia Ambiental, Medio Ambiente y Comercio, en particular
en relacion a los Tratados de Libre Comercio, como es el caso-GABPRA.

Para mejorar la gestion ambiental, El Salvador vieamido trabajando en el

fortalecimiento de las capacidades estatales, legales, empresariales y de las

comunidades. A nivel nacional sobresalen los procesos de modernizacion
institucional, el impulso de sistemas de informacion y el fortalecimiento de los

Sstemas de Evaluacion de Impacto Ambiental CEIA), los cuales son de

cumplimiento obligatorio de las empresas en el momento de desarrollar proyectos

productivos.

Pero debe tenerse presente quena adecuada respuesta ambiental conlleva a
una mayor competitidad a través de una mayor eficiencia, innovacion tecnologica y la
I RSOdzZr RI AYLX SYSyidl OAsy RS araaSylra RS 3ISNBy
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Es por ello que los sistemas de gerencia ambiental deben contribuir en la solucion
de los principales problemas ambientales yeqse han descrito en este capitulo:
suministro y contaminacion del agua, liquidos de desechos industriales sin tratamiento,
desechos sdlidos, basura no recolectada, contaminacion atmosférica, contaminacion del
aire en sitios de trabajo, erosion de suelesdimentacion y deforestacion. Para que el
breve milagro econdmico y politico de El Salvador llegue a ser duradero, hasta colocar con
certeza al pais en el camino de la paz hacia el desarrollo sostenible, dependera en gran
medida de la efectividad con g solucionen, no solo los problemas sociales, sino que
también los problemas ambientales. Este es el proximo desafio de El Salvador y en ese
sentido, este trabajo quiere aportar su ayuda para contribuir en la verdadera prueba hacia
una paz, democracia dadera en armonia con el medio ambiente y el desarrollo
sostenible.

1.7. Barreras para la implementacion de los Sistemas de Gerencia

Ambiental en El Salvador
A pesar de algunas experiencias positivas, en El Salvador todavia persisten algunas
barreras de entradapara que las empresas, principalmente las MIPYMES, logren
implementar sistemas de gerencia ambiental. Para insertarse en la senda del desarrollo
sostenible las empresas salvadorefias requieren un importante apoyo para superar las
siguientes barreras: (ioacientizacion; (ii) capacitacion profesional; (iii) reglas normas y
legislacién; (iv) financiamiento; (v) facilitacion de la implementacion. A continuacion se
hace una descripcion de las mismas de una manera mas propositiva.

1.7.1. Concientizacion:

V Incentivar b participacion de las empresas por sectores prioritarios.
Es pertinente abordar los sectores econémicos que presenten mayor susceptibilidad de
mejora en sus procesos por medio del SGA, incluyendo los mas contaminados, los de
mayor visibilidad o aquellosug enfrentan reglamentos mas estrictos.

V Acercamiento con el publico para generar presion para que las PYMES locales
adopten practicas de SGA.
El publico en general, al igual que las industrias, deben disponer de informacion sobre los
efectos de la contamacion en la salud y acerca de los beneficios de los SGA, con lo cual
se amplia la concienciacion y sirve para conceder a los ciudadanos la capacidad de
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presionar a las empresas, en especial a las MIPYMES, que posiblemente responderan a
este nivel de preén directa.

V Diseminar experiencias exitosas y proyectos de demostracién, combinado con las
evaluaciones internas de las empresas.

En el Salvador existen unos cuantos proyectos exitosos utilizando SGA, que requieren una
mayor difusion, tales como: SIGMA/Qrupo Fertica, LaGeo, Amanco, CESSA y Baterias El
Salvador, entre otros. Estos proyectos jugarian un papel muy positivo al mostrar sus
beneficios técnicos y econdmicos a la comunidad empresarial salvadorefia. Una difusion
extensiva a todos los sectores petinia alcanzar una mayor representacion de la
industria. Los casos concretos, donde se mostraria las mejoras basicas hasta la completa
optimizacién técnica del SGA, pueden servir para demostrar a las empresas una amplia
diversidad de niveles de inversigne las beneficiaria econémicamente.

V Comercializacion de los Sistemas de Gerencia Ambiental con miras a producir
una combinacion de beneficios econémicos y ambientales.
Los SGA ofrecen beneficios economicos mediante el uso eficiente de los recursos, asi
como una mejora en la productividad y beneficios ambientales reduciendo el dafio
ecoldgico. Por ello es importante que los proyectos demostrativos ensefien a las MIPYMES
los beneficios finales, para que acepten e incorporen en los procesos productivos las
pradicas de SGA.

V Aprovechar los diferentes medios para resaltar la claridad del mensaje y su
inteligibilidad en cuanto a los beneficios de los SGA.

Es importante aprovechar las oportunidades que ofrece el extenso abanico de medios
para conseguir la conciencian, entre otros, los videos, medios electronicos
(computadoras, internet), impresos (prospectos, manuales, ejemplos préacticos), etc. Los
aspectos mas importantes de los medios de comunicacién son que estén escritos en un
lenguaje familiar que las PYMESnprendan facilmente, que se difundan por canales
conocidos y que ofrezcan mensajes y pautas para actividades de seguimiento y apoyo
empresarial.

V Fortalecimiento de los programas de premios y programas voluntarios con
beneficios perceptibles y tangibles guanimen la participacidon empresarial.
Los programas de premios suponen un medio innovador de concienciar sobre los SGA en
El Salvador, al reconocer los grandes logros ambientales y econémicos de las empresas, en
vista de la ventaja comercial que recibas premiadas por el reconocimiento mediético e
institucional asociado con la iniciativa nacional.
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1.7.2. Capacitacion Profesional:

V Debe desarrollarse un "mercado de los SGA" en el que participen tanto el lado de
la oferta como el de la demanda.

La capacitacion ebe desarrollarse tomando en cuenta el estado de la oferta y la
demanda, con lo cual no solo se concentrara en la capacitacion de consultores en SGA y el
apoyo del conocimiento de los sistemas de gestion ambiental en las empresas, sino
también en la concigciacion que fomente la necesidad e interés por adquirir servicios de
SGA, al tenerse mas personal de las empresas en los programas de aprendizaje de SGA,
redundando en una manera mas eficaz de transmitir este conocimiento a las MIPYMES .

V Formar una comunidad de profesionales capaz de ofrecer servicios de consultoria
en SGA para que promueva Yy satisfaga las demandas de las empresas a medida
gue se desarrollen.
Es necesario que en El Salvador se desarrolle una red de instituciones yopedésspara
satisfacer la demanda de servicios de SGA, generada por las actividades de concienciacion.
La oferta de asesoria, capacitacion y asistencia técnica han de coordinarse con una mayor
concienciacion y demanda por parte de aquellas institucionetonales que promueven
el desarrollo sostenible y que sirvan de intermediarias entre los clientes y los
profesionales de los SGA.

V Incrementar la formacion de profesionales de los SGA mediante planes de
estudio universitarios.
La educacion en SGA debe immarse en los planes de estudio interdisciplinarios de las
universidades salvadorefias. Con el tiempo, los programas de capacitacion con tan amplio
espectro facilitaran la institucionalizacién de una "cultura de ecoeficiencia y SGA" entre
los profesionales

V Implementar pasantias para combinar la capacitacion profesional con la
prestacion de un servicio de SGA a bajo costo para las empresas y especialmente
a las MIPYMES.
Estos programas deben estructurarse para ofrecer a los estudiantes una amplia
experienca que les permita participar en proyectos de calidad internacional. Las empresas
han de estar dispuestas a aceptar y aplicar las recomendaciones de los estudiantes
internos.

V La capacitacion en SGA debe alcanzar a un grupo amplio de profesionales,
extendiéndose mas alla de los profesionales técnicos.
Las actividades de capacitacion deben dirigirse al menos a los siguientes grupos: (i)
consultores; (ii) profesionales; (iii) propietarios/directivos/técnicos de las empresas; (iv)
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estudiantes universitarios y descuelas técnicas, (v) funcionarios de gobierno; y (vi)
financieros locales. También deberia incluirse al personal de diversos ministerios
gubernamentales en departamentos relativos al medio ambiente, comercio, industria,
economia, agricultura y turismédemas de la capacitacion general, se debe ofrecer otro
tipo de preparacion que se concentre en los distintos sectores y las necesidades
especificas de cada categoria profesional.

V Ofrecer una certificacion a los proveedores de asistencia técnica en Eceedia
y SGA.
Para El Salvador es sumamente prioritario desarrollar un sistema de certificacion para los
formadores profesionales que conduzcan programas de informacion de Ecoeficiencia y
SGA a la comunidad empresarial del pais. La certificacion fijanjumtm de normativas
profesionales y ofrece a los proveedores mas credibilidad ante sus clientes.

V Promover mas investigacion y desarrollo para estimular la innovacion local de
tecnologias adecuadas.
La investigacion y desarrollo es prioritaria para alefgautosuficiencia en la creacion de
tecnologia propia en lugar de depender de las importaciones. De este modo se promueve
la sostenibilidad y la competitividad de la tecnologia ambiental nacional. La creacién de
lazos fuertes y permanentes entre las MMBS y los SGA puede sortear el obstaculo y
proporcionar a las empresas el acceso a las nuevas tecnologias.

1.7.3. Reglas, normas y legislacion:

V Las normativas en SGA deben ser multisectoriales.
La legislacién juega un papel importante en generar presion paealas empresas
adopten un nuevo comportamiento de estrategias convenientes, para lo cual es necesario
que se establezcan politicas econémicas, industriales, agricolas y ambientales. En general,
las politicas que fomenten los SGA deberian:

i.  Concentrarse erok cambios en la produccion.
ii.  Mejorar la aplicacion de la normativa para lograr su mejor cumplimiento.
iii.  Publicitar el desempefio ambiental y el fomento de las medidas que se tomen con
respecto al consumo ambiental (etiqguetado ecoldgico).
iv. Revisar y enmendar bgidios preexistentes u otros incentivos econémicos que
pudieran rebajar artificialmente los precios de ciertos recursos que estimulen la
contaminacion o su uso insostenible.
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v. Facilitar la investigacion y el desarrollo de tecnologias y herramientas limfiras
de mejorar el apoyo informado en la toma de decisiones, aumentar la
disponibilidad de la tecnologia y alentar la innovacion.
vi. Apoyar la definicion de las politicas generales y sectoriales, al igual que las
acciones necesarias para poner en funcionamaeina estrategia nacional.
vii.  Disefiar un sistema basico que asegure altos niveles de cumplimiento, ya que la
falta de aplicacion socava la intencion reguladora en el pais.

V Apoyar la adopcion de politicas e incentivos basados en el mercado que
promuevan losSGA.
Los incentivos basados en el Mercado cuentan con mayor flexibilidad que los
instrumentos habituales y sirven de incentivo para el desarrollo de mecanismos vy
tecnologias mas eficaces para la prevencion de la contaminacion. También deben
promoverse &s exenciones fiscales a la importacion de tecnologias de prevencion de la
contaminacion.

V Fomento de mecanismos para el cumplimiento negociado en la reduccion de la
contaminacion.

El cumplimiento negociado es una forma de colaboracién que debe prevaleter et
gobierno y el sector empresarial, dentro de un régimen regulado, que tiene en cuenta a
todas las partes implicadas principales y promueve la cooperacion. Es necesario el
fomento de programas para negociar los niveles de cumplimiento en la redudeitm
contaminacion, un campo donde debe animarse a la colaboracién de los legisladores y las
empresas para fijar las normas. La decision respecto al tipo de innovacion tecnolégica a
emplear para cumplir un objetivo determinado deberia hallarse en mambssekctor
empresarial, promoviendo de este modo la innovacién tecnoldgica.

1.7.4. Financiamiento:

V Las instituciones financieras, las escuelas de negocios y la comunidad académica
necesitan aumentar su comprension de los beneficios de la Ecoeficiencia y los
SGA.
El financiamiento sigue siendo uno de las barreras de entrada para las MIPYMES en su
intencion de implementar proyectos utilizando los conceptos y procedimientos de
Ecoeficiencia y SGA.
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Es importante ponerle atencidn a tres aspectos claves:

i. la capacidadle las MIPYMES para elaborar propuestas dignas de financiamiento.
il. La voluntad de las instituciones financieras para sufragar la inversion en
Ecoeficiencia y SGA.
iii.  La disponibilidad de fondos para la inversion en SGA. El financiamiento debe ser un
tema tratado en los programas de educacion formal y en talleres de concienciacion
de SGA.

V Los programas de capacitacion de SGA y los servicios de consultoria deben incluir
ensefianzas sobre la elaboracion de propuestas de inversion merecedoras de
crédito.

Las propuestas de las MIPYMES para los proyectos de Ecoeficiencia y SGA son
frecuentemente rechazadas por no ser merecedoras de crédito. Los programas de
capacitacion y los servicios de consultoria deben incluir ensefianzas sobre la elaboracion
de propuestas denversion en SGA que puedan ser sujetas de financiamiento. Este
aspecto deberia incluirse en el conjunto de capacidades transmitidas a los profesionales
de SGA durante sus periodos de capacitacion.

V Los fondos deben ser flexibles, disponer de condicioespago innovadoras y
ser administrados por instituciones financieras locales.

Deben establecerse fondos y lineas de crédito renovables para la inversion en SGA. Los
fondos deben ser flexibles, disponer de condiciones de pago innovadoras y ser
administrad® por instituciones financieras locales, incluso si provienen de fuentes
externas. El gobierno puede aprovechar esta coyuntura para establecer mecanismos que
cuantifiquen y expresen el costo del tratamiento de residuos y los costos ambientales
externos, algual que los beneficios econdmicos vy los costos de la implementacion de los
SGA.

1.7.5. Facilitacion de la Implementacién:

V Aprovechar la capacidad instalada de expertos locales con la finalidad de ofrecer
asistencia técnica sobre el terreno, especifica p&ctores econémicos y para la
implementacion de programas de SGA.

Las asesorias dentro de las MIPYMES deben ser impartidas por expertos técnicos locales
qgue estén familiarizados con los problemas propios de la naturaleza del sector industrial
en que se dsenvuelve la empresa. Estos expertos deben ofrecer asistencia en las fases de
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evaluacion/planificacion y de implementacion. La naturaleza de la asistencia también
debe cubrir los aspectos técnicos y econdémicos del proyecto.

V Los equipos de implementacionedSGA de las empresas deben utilizar su propio
personal de produccion, supervision y direccion.
Se ha demostrado la eficacia de los equipos de proyecto en las empresas que combinan a
personal de varios niveles para la implementacién de proyectos de S@a,r@inen
diferentes habilidades profesionales y crean cohesion entre los grupos. No obstante, el
compromiso de la direccion es de vital importancia para conseguir de hecho la
implementacion de las soluciones propuestas por el equipo de la empresa.
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CAPITULO Il

2.0. REFRIGERACION

La refrigeracion es el proceso por el cual se reduce la temperatura de un espacio
determinado y se mantiene esta temperatura baja con el fin, de por ejemplo: enfriar
alimentos, conservar determinadas sustancias o conseguir un ambiente agradable. La
refrigeracion implica transferir la energia del cuerpo que pretendemos enfriar a otro,
aprovechando sus propiedades termodinamicas. La temperatura es el reflejo de la
cantidad o nivel de energia que posee el cuerpo, ya que el frio propiamente dicho no
existe, I® cuerpos solo tienen mas o menos energia térmica. De esta manera enfriar
corresponde a retirar energia (calor) y no debe pensarse en términos de " producir frio o
agregar frio".

Las aplicaciones de la refrigeracion ampliamente conocidas son el
acondicioramiento del aire para comodidad humana y el tratamiento, transportacion y
conservacion de alimentos perecederos, bebidas y productos farmacéuticos (la
refrigeracién evita el crecimiento de bacterias e impide algunas reacciones quimicas no
deseadas que puesh tener lugar a temperatura ambiente). Sin embargo también
encuentra uso industrial a gran escala, por ejemplo, en la fabricacion de hielo y la
deshidratacion de gases. Las aplicaciones en la industria del petréleo incluyen la
purificacion de aceites lulmantes, las reacciones a bajas temperaturas y la separacion de
hidrocarburos volatiles. Un proceso estrechamente relacionado es la licuefacciéon de los
gases, que tiene aplicaciones comerciales importantes.

Pocas personas, fuera de las directamente cosd®ms con la industria, pueden
apreciar el papel tan significativo que ha desempefiado la refrigeraciéon en el desarrollo de
la sociedad altamente técnica que es el mundo moderno. Dificil es también apreciar hasta
gué punto una sociedad depende de la refray@dn para su propia existencia.

La lista de procesos o productos que han mejorados con el uso de la refrigeracion
es practicamente interminable. Por ejemplo, la refrigeracibn ha hecho posible la
construccion de enormes presas de captacion, vitalea l@garecuperacion de recursos en
gran escala y para proyectos hidroeléctricos. Ha hecho posible la construccion de caminos
y tuneles y el hundimiento de cimentaciones y tiros de minas, a través de formaciones
terrestres inestables. Ha hecho posible lagurocion de plastico, hule sintético y muchos
otros materiales y productos, nuevos y utiles. Gracias a la refrigeracion las fabricas textiles
y de papel pueden acelerar sus maquinas obteniendo mayor produccion y se disponen de
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mejores métodos para el endecimiento de los aceros para las maquinas o herramientas.
Los ejemplos anteriores solo son unas cuantas, de las muchas maneras en que se utiliza en
la actualidad la refrigeracion, sin embargo; con el transcurrir del tiempo surgen cada dia
nuevas aplicacizes como es el caso del proyecto que se pretende implementar, y que se
discute en este documento.

2.1. Historia de la Refrigeracion.
El arte de la refrigeracion basado en el hielo natural es muy antiguo y se practico6 mucho
antes de construirse cualquier maquina térmica. Hay escritos chinos, anteriores al primer
milenio a. J.C. que describen ceremonias religiosas para llenar en inyieraciar en
verano sotanos de hielo. Los antiguos romanos utilizaban el hielo de los Apeninos, y segun
Las mil y una noches, en la Edad Media caravanas de camellos transportaban hielo desde
el Libano a los palacios de los califas en Damasco y Bagdad.

Losgriegos y los romanos comprimian la nieve en pozos aislados con pasto, paja y
ramas de arboles. La nieve comprimida se convertia en hielo para ser usado en épocas de
mayor calor. Esta practica la describe Peclet y ha llegado hasta casi mediados d& siglo X
en algunas zonas rurales catalanas, donde existian los llamados pous de gla¢. Estos pozos
se construian en laderas umbrias de los montes, de forma coénica con la base en la
superficie y con un pozuelo en el fondo separado por una rejilla y en forma quelsse
recoger y vertir fuera el agua producida por la fusion de hielo. A medida que se iba
echando la nieve o el hielo en estos pozos, se rociaban con agua helada y, una vez llenos,
se cubrian su boca con paja y tablas que aislaban el hielo del ca@ioexasi
conservaban hielo preparado en invierno.

Otros escritos antiguos describen cdmo los egipcios, hindldes y otros pueblos,
empleaban procedimientos para producir hielo artificialmente, en general parecidos en
sus principios. Se llenaban con agussijas poco profundas de arcilla porosa u otro
material anédlogo y se colocaban sobre gruesos lechos de paja durante la noche. Si las
condiciones atmosféricas eran favorables: frio, aire seco y una noche sin nubes, la pérdida
de calor, debida a la evaporéaoi nocturna, originaba la formacién de finas capas de hielo
en la superficie. La paja impedia la conduccién del calor desde la tierra mas caliente y la
forma de las vasijas, poco profundas y de una gran superficie, facilitaba la evaporacion y la
pérdida decalor por radiacion. Estos primeros metodos de producir refrigeracién son otro
notable ejemplo de la habilidad humana, patente en toda la historia de la termotecnia y
las maquinas térmicas, para desarrollar un arte Gtil mucho antes de la existencia de las
correspondientes bases racionales y cientificas; facultad de utilizar y creer lo que no se
entiende que ha marcado la evolucion de la humanidad.
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Asimismo, hasta mediados del siglo XIX existian navieras especializadas que
transportaban miles de toneladate hielo de Suecia y de los Grandes Lagos de EE.UU. y
Canadé a las Indias orientales, Australia, las Antillas y América del Sur.

La utilizacion de los procesos quimicos mediante mezclas refrigerantes se puede
considerar como una etapa intermedia entrefeb natural y el frio artificial, y desde la
antigliedad se conocia que afiadiendo ciertas sales, como por ejemplo el nitrato sédico, al
agua, se consigue disminuir su temperatura.

Este procedimiento era utilizado en la India en el siglo 1V y duramenfenacion
musulmana en la peninsula Ibérica. Asi, los Omeyas introdujeron en Cérdoba los sorbetes
gue elaboraban usando una mezcla de nieve con salitre.

En el siglo XVII, las mezclas refrigerantes son utilizadas en la investigacion cientifica
por RobertBoyle (Castillo de Lios Mar 1627.ondres 1691) y por el astrénomo fisico
francés Philippe Laire (Paris 167I/719), mas tarde, en el siglo XVIII, numerosos fisicos y
quimicos emplean mezclas refrigerantes en el laboratorio. Destaca en su estudioeAntoin
Baumé, (Senlis 1728aris 1804), farmacéutico y catedratico del Collége de Pharmacie de
Paris desde 1758, y miembro de la Academia de Ciencias desde 1771.

Estas mezclas permitieron experimentos a bajas temperaturas y asi, en 1715,
utilizando una meda de nieve y nitrato amodnico, Fahrenheit establecia el cero de su
termometro; en 1760 von Braun congel6 el mercurid@°C, etc.

En el siglo XIX numerosos cientificos como: von Karsten en 1840, Hanemann en
1864, Rudorff en 1869, Pfandler en 1875 y Bedren 1892 estudiaron las leyes que rigen
las mezclas frigorificas, y las mezclas de hielo y sal comun, que permiten disminuir la
temperatura hasta-20 °C, se emplearon corrientemente para congelar productos
alimenticios, y todavia en 1904, Emilio Carldbneen 1912, José Gres, registraron
patentes espafiolas de mezclas refrigerantes para conservar alimentos.

Estos métodos sin embargo, son discontinuos y de capacidad muy limitada, por lo
gue no se puede hablar de refrigeracion hasta la invenciéon de ésdos continuos, de
dos tipos basicos: consumidores de trabajo y consumidores de calor.

2.2. Refrigeraciéon Mecéanica
La refrigeracibn mecanica, es decir producida consumiendo trabajo con una maquina
funcionando continuamente, se obtuvo por diversos camina® pedos basandose en la
expansion de un fluido, que puede efectuarse sin cambio de fase (despresurizacion de un
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gas) o, lo mas frecuente, con cambio de fase (evaporacion de un liquido), que a su vez se
haya recalentado a la presion atmosférica 0 menopesar de que los primeros intentos

de obtener frio mecanico fueron por evaporacion de un liquido volatil, la primera maquina
realmente operativa fue de expansion de aire. Por este motivo se denomina maquina
frigorifica de compresion.

La refrigeracion mecaca o de compresion de vapor es el modo mas comun de
obtener refrigeracion, en el caso ideal, todo el flujo es sin friccidon, salvo el que pasa por la
valvula de expansion, y todos los procesos, excepto los del condensador y el evaporador
(recinto frio) so adiabéticos. Sin embargo en la realidad existen una gran serie de
factores que producen irreversibilidades en el ciclo de refrigeracion, por lo que el ciclo
tedrico sufre algunas desviaciones.

La refrigeracion mecénica se usa actualmente en acondiciemaonde aire para el
confort asi como congelacion, almacenamiento, proceso, transporte y exhibicion de
productos perecederos. Ampliando estos conceptos, se puede decir que sin la
refrigeracion seria imposible lograr el cumplimiento de la mayoria de geptos que
han hecho posible el avance de la tecnologia, desde la construccion de un tunel, el
enfriamiento de maquinas, el desarrollo de los plasticos, tratamiento de metales, pistas de
patinaje, congelamiento de pescados en altamar, hasta la invesiigauiclear y de
particulas, aplicaciones en el campo de la salud y otros.

2.2.1. El refrigerador de Carnot

En un proceso de refrigeracion continua, el calor absorbido a una temperatura baja es
desechado ininterrumpidamente hacia el ambiente, que se encuentr@aatemperatura

mas elevada. En esencia, un ciclo de refrigeracién es un ciclo invertido de una maquina
térmica. El calor es transferido de un nivel bajo de temperatura a uno mas alto; de
acuerdo con la segunda ley, esto requiere una fuente externa degendtl refrigerador
ideal, como una maquina térmica ideal, opera en un ciclo de Carnot, que en este caso
consiste en dos etapas isotérmicas, en las cuales el clgres absorbido a la
temperatura mas bajay y el calord) ses desechado a la tempertaf mas elevaday, y

en dos etapas adiabaticas. El ciclo requiere la adicion del trabajainelsistema. Como
Y"vdel fluido de trabajo es cero para el ciclo, la primera ley da:

w s Ds (2.1)
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La medida usual de la efectividad de tefrigerador se llama coeficiente de
performancia 6 coeficiente de desempefio, que se define como:

.. Baddi €1 dﬁﬁ'ﬂi’ﬁ@dr‘]‘m ol HHBO
o000 S
Yi 0 e®a ¢

Asi:

560 > L (2.2)
w V]

Mediante algunas manipulaciones matematicas y la aplicacion de algunos
principios termodindmicos la ecuacion anterior puede expresarse en forma conveniente
de la siguiente manera:

500 (2.3)

Esta ecuacidn se aplica solamente a un refrigerador que esta operando en un ciclo
de Carnot, y da el valor maximo posible de w para cualquier refrigerador que esté
operando entre los valorey y 0.

2.2.2. Ciclo de Compresién de Vapor.

Un liquido que se estéavaporando a presion constante proporciona un medio para la
absorcién de calor a temperatura constante. En forma semejante, la condensacion del
vapor, después de la compresion a una presion mas elevada, proporciona lo necesario
para la expulsiéon del caloa temperatura constante. El liquido del condensador es
regresado a su estado original por un proceso de expansion. Esto se puede llevar a cabo
en una turbina de la cual se obtiene trabajo. Cuando la compresién y la expansién son
isentropicas, esta secuemacide procesos constituye el ciclo de la figura 2.1 la cual es
equivalente al ciclo de Carnot, salvo que el vapor sobrecalentado proveniente del
compresor (punto 3 en la figura 2.1) se debe enfriar a su temperatura de saturacion antes
de que empiece la comasacion.
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Figura 21 DiagramdY “Yde un ciclo invertido de Carnot.

Condensador
4 | | 3
\ \
Turbina
Compresor
1 2
Evaporador

Figura2.2 Diagrama de bloques de un ciclo invertido de Carnot.
Sobre la base de una unidad de masa de fluido, el calor absorbido en el evaporador es:

s YO O ©

En esta ecuacion se consideran despreciables los efectos del cambio en la energia cinética
y potencial, en forma similar el calor expulsado ermaeldensador es:

s YO O ©
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Sustituyendo en la ecuacion 2 se tiene:

600 —— S (2.4)

Este proceso requiere una turbina o expansor que opere sobre una mezcla de dos
fases liquido/vapor. Una maquina tal es impractica parddades pequefias. Por
consiguiente, el ciclo de la figura 2.1 se utiliza sélo para instalaciones grandes. Mas
comunmente, la expansion se obtiene por estrangulamiento del liquido del condensador
por medio de una valvula parcialmente abierta. La caida @sign en este proceso
irreversible es el resultado de la friccion del fluido en la valvula. En unidades pequenias,
por ejemplo en los refrigeradores y en los acondicionadores de aire domésticos, la
sencillez y el menor costo de la valvula de estrangulamieampensa el ahorro posible

de energia por medio de una turbina. El proceso de estrangulamiento ocurre a entalpia
constante.

El ciclo de compresion del vapor que incluye una valvula a través de la cual se
efectla la expansion se muestra en la figura 2r8donde la linea © p representa un
proceso real de expansion, se inclina en la direccidén de la entropia creciente, reflejando la
irreversibilidad inherente en el proceso. La linea puntea@ac es la trayectoria de la
compresion isentrépica. Para estelgjel coeficiente de performancia es:

(2.5)

El disefio del evaporador, compresor, condensador y equipo auxiliar requiere
conocimiento de la velocidad de circulacion del refrégee ¢ . Esto es determinado por el
calor absorbidaen el evaporador mediante la ecuacion:

a — (2.6)
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El ciclo de compresion de vapor de la figura 2.3 se muestra en un diagrariea
en la figura 2.5. Estos diagramas son utilizados mas comunmente que los diabrarivas
en la descripcion déos procesos de refrigeracién, porque muestran directamente las
entalpias requeridas. Aungue los procesos de evaporacion y condensacion se representan
por medio de trayectorias de presidn constante, ocurren pequefias caidas de presion
debido a la friccion el fluido.

T A

7

5

Figura2.3 DiagramdY "Yde un ciclo de Compresion de Vapor.

Condensador

X Estrangulador
Compresor

1 2

L

Evaporador

Figura2.4 Diagrama de bloques de Compresion de Vapor.
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Figura2.5 Ciclo de refrigeracion de compresion de vapor sobre un diagtam.

2.3. Refrigeracion y Humidificacion por Evaporacion
Si nos fijamos en las temperaturas seca y humeda de los termémetros de un Sicrometro,
veremos que normalmente, la del termometro humedo, es inferior a la temperatura
ambiente que indica el termoémetro seco.

Este fendmeno nos indica que, teéricamente, shaee entrar en contacto el aire
con un cuerpo empapado de agua, podemos conseguir disminuir su temperatura hasta la
indicada por el termémetro humedo. Este proceso es el mismo que mantiene fresca la
temperatura del agua de una vasija de arcilla, y tamigiéque se emplea para refrigerar
las habitaciones en algunos paises céalidos mediante esterillas humedecidas colocadas en
las ventanas sobre las que sopla el viento. En este caso, al mismo tiempo que disminuye la
temperatura del aire, aumenta también lamedad relativa del mismo.
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Figura2.6 Representacion grafica de la refrigeracion por humidificacion.

Una explicacion elemental de este fendmeno reside en el hecho de que, para
evaporar el aguaecesaria para saturar el aire de humedad, es imprescindible aportar el
calor de evaporacion para conseguir transformarla en vapor de agua y este calor sélo
puede proporcionarlo el mismo aire, con lo que disminuye su temperatura. Para concretar
mas, asi amo plantear la soluciébn de procesos de refrigeracion y humidificacion,
fiftmonos en la figura 2.7 en la que, en el diagrama psicométrico, se han sefialado dos
puntos, el Ay B, que corresponden a dos estados determinados del aire:

V El punto A representa aireon una temperatura seca de 30 y una humedad
relativa del 40%.

V El punto B representa aire con una temperatura seca también@e 3/ una
humedad relativa del 60%.

En el caso de disponer de aire como el definido por el pant lo ponemos en
contacb intimo con agua aquél se enfriar4 siguiendo el proceso marcado por la linea
0 Oeeae tal manera que cuando se alcance el puiwele temperatura del me habra
descendido hasta 28 y su humedad relativa sera del 100%. Asi la humedad absoluta
habrd aumentado dep ™ Qi 70 "Q (punto! ) ap &™Qi f0 "Q (punto 6 ). Es
decir, cada Kg de aire al mismo tiempo qesaende su temperatura en B0 absorbe 4
gr de agua.
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Si el aire considerado es el definido por el pudty, aligual que en el caso
anterior, lo ponemos en contacto intimo con agua se enfriard siguiendo el proceso
marcado por la line®d o6é=desendiendo su temperatura a 24 y alcanzando su
humedad relativa también el 100%. La humedad absoluta habra aumentado de
pPPRI T 'Q (punto" )ap @ Qi T 'Q (puntod ). Es decir, cad@ @e aire, al
mismo tiempo que disminuyaugemperatura enp =, absorbec¢g "Qide agua.

En los dos ejemplos anteriores vemos que la disminucién de la temperatura se
consigue a costa de un aumento de la humedad del aire y que el efecto refrigerador de
este tipo de proceso es tanto mas acusado cuanto mas seco seamel @tra
caracteristica a tener en cuenta es que, debido al aumento de humedad del aire, la
capacidad de disipacion de calor del cuerpo humano, que se produce principalmente
gracias a la transpiracion, disminuye.

2.4. Produccion de Frio a Partir de Campos Mag néticos
En la refrigeracion magnética se emplea un material magnético, el cual experimenta
cambios de temperatura o intercambios de calor con los alrededores cuando se somete a
un campo magnético intenso. Esta técnica se fundamenta en el efecto magieiczal
segun el cual, algunos materiales cambian de temperatura cuandoag@etizan o se
desmagnetizan.

Los materiales mas frecuentemente usados han sido los paramagnéticos y los
ferromagnéticos. Con la aplicacibn de grandes campos magnéticos sobre dichos
materiales, ha se logra alcanzar temperaturas tan bajas gpmoy el empleo de estos
refrigeradores ha cubierto practicamente todo el rango de temperaturas.

Las principales ventajas de esta técnica, radican en su alto rendimiento
termodinamico, su sagidad para el ambiente, su versatilidad y los bajos costos de
operacion. Debido a estas ventajas este sistema de refrigeracion ha sido empleado
exitosamente en procesos de licuefaccion de gases, refrigeracion criogénica y en sistemas
de refrigeracion conaltos consumos energéticos. Actualmente, los esfuerzos se
concentran en la optimizacion de los ciclos de refrigeracion, con objeto de que se puedan
emplear en sistemas de refrigeracion de baja capacidad. El ciclo de refrigeracion
magnética consta de loggsiientes pasos (ver figura 2.8):
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Figura2.7 Carta psicométricg El punto A representa aire a 30 °C y 40 % de humedad que

al saturarse al 100 %, punto A", desciende su temperatura a 20 °C. El contenido de agua
de 10,7 gramos por kilo de aire seco pasa a contener 14,7 gramos de agua por el mismo
peso.
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Figura2.8 Esquema de un ciclo de refrigeracidon magnética.
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t N2 OS & 2 El métgridd magnético se somete a un campo magnético fuerte,
produciéndose una liberacion de energia, la cual es absorbida por el fluido d=mtso,
manteniéndose la temperatura constante.

t NP OS a Be nedige ¥l campo magnético aplicado al material, produciéndose una
disminucién de la temperatura del material magnético, el cual se encuentra aislado
térmicamente.

t NP OS a Be profdyteYun tercambio de calor entre la fuente de calor y el material
magnético (refrigeracion). Ademas, simultdneamente, se elimina por completo el campo
magnético aplicado. La temperatura permanece constante durante el proceso.

t N2 OS a £l naf@galYmagnético saisla térmicamente y el campo magnético se
incrementa, produciéndose un aumento en la temperatura del sistema.

La configuracion tipica de los materiales en un sistema de refrigeracion magnética
es la rueda regeneradora, la cual consiste en la rotaciomdétrial entre una zona de
alto campo magnético y otra de bajo campo, mientras un fluido de intercambio absorbe o
libera calor desde el material.
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Figura2.9 Rueda magnética regeneradora.

A continuacion se procedeedectuar el andlsis de primera ley para cada uno de
los procesos que se presentan en el ciclo, sin embargo no se profundizara en las
deducciones, ya que el objetivo de este apartado no es un estudio detallado de esta
técnica sino mas bien presentar un aidn de en qué consiste esta técnica de la
refrigeracion magnética.

La aplicacion de la primera ley permite encontrar los flujos de calor y las
diferencias de temperatura para las diferentes etapas del ciclo, esta se puede expresar de
la siguiente manera:

170 7 ® QYW O (2.7)

Donde:
0 - Calor [J].
w . Trabajo [J].
"Y:Energia interna [J].
'O . Energia cinética [J].

'O .Energia potencial [J].
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En el ciclo de refrigeracion, se asume que los cambios de energia cinética y potencial son
despreciables, asi que:

Q0 m

Q0 ™

Asumiendo que todo el trabajo realizado en el sistema es reversible, se cumple que:
1 0

Donde, es el coeficiente de trabajo conjugado con caracter intensivo, como la presion
(negativa), la fuemr, la tension intersticial, la intensidad del campo eléctrico o magnético,
etc., mientras qud es la coordenada de trabajo, como el volumen, la longitud, el area
superficial, la polarizacion eléctrica 0 magnética, etc.

Para el caso del refrigerador magiaé, se cumple que:
0 O

a ow

DondeOes la intensidad de campo magnéticerg es el producto entre la polarizacién
magnética y el volumen. Mediante el empleo de estos conceptos la ecuacion de la primera
ley puede expresarse de la siguiente manera:

10 o QO0QTY Q0n

Mediante el empleo de algunas propiedadesymodinamicas, la ecuaciéon de Gibbs
generalizada y las ecuaciones de Maxwell para la termodinamica se encuentra que:

10 6’Q"Y"YTL?:( Q0 (2.8)

Donde"Ose refiere a la Entalpiady se puede interpretar como el calor requerido para
incrementar la temperatura del sistema 8fiY mientras se mantien®constante.
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Ademas para poder apreciar la dependencia de la susceptibilidad magnética con respecto
a la temperatura en materiales paramagnéticos se usoé de la ley decCeéss, la cualla
combinarla con conceptos termodinamicos da lugar a:

. oY oY
70 6QY" e ®w'0Q 0 ~ — _T ®w'0Q0 (2.9)
Donde:

—Punto de Curie paramagnética.

I :Coeficiente de expansion térmica a presion constante.

‘ :Permeabilidad en el vacio.

Mediante la correcta manipulacion de la ecuacion (2.8) y (2.9) y las apropiadas
aproximaciones y consideraciones se pueden obtener las ecuaciones que rigen cada uno
de los procesos descritos en el ciclo de refrigeracion magnético descrito anteriormente:

9f LINE O& asatérmiddyasi qu@ Y m, en base a esta consideracion se llega a la
siguiente expresion:

(2.10)

9f LINE OBsiud prec€bo adiabatico, por tand my de la ecuacion (2.8), se
obtiene que:

0w,
co

y
- Y ey 0 (2.11)

9f LINE OBS argprocesbyisotérmico, asi qD&Y my de esto se llega a:

6 = ——— 0 (2.12)
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9f LINE OB argproceSbpadiabatico, por tarfid) Ty de esto se llega a:
vy . )
< ¢c—'Y —0 &Y — O (2.13)

A partir de las ecuaciones que van de la (2.10) a la (2.13), se nota que el proceso
termodinamico de un ciclo de refrigeracion magnético se puede describir completamente,
determinando la capacidad calfica a intensidad de campo magnético constante y la
dependencia de la polarizacibn magnética (o de la susceptibilidad magnética) con respecto
a la temperatura.

Con respecto al analisis de segunda ley, se omitiran las demostraciones y se
procedera a presedar las ecuaciones de interés, estas son:

El cambio de entropia en el sistet®ael cual esta dado por la siguiente expresion:

4
J—
cR

Falxel
(@]
e

C — 0 (2.14)

<l

Y el Coeficiente de performancia queda expresado de la siguiente manera:

, DS Y
0

600 v (2.15)
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Por dltimo cabe mencionar que los refrigeradores magnéticos normalmente
operan con una eficiencia entre el 50 y el 90% de la eficiencia de Carnot, lo cual refleja una
eficiencia bastante buena del sistema.

2.5. Refrigeracion por absorcién de Vapor

En los apartados anteriores se ha descrito algunas de las técnicas empleadas en la
refrigeracion, sin embargo ninguna de las técnicas ya presentadas es tan versétil como la
refrigeracion por absorcion para combinarse con un método dewegchamiento de
energia de fuente renovable. Es por eso que para el fin de lograr la caida te temperatura
en el condensador de las centrales Geotérmicas de El Salvador y obtener un verdadero
aumento en la eficiencia de dichas centrales es la técnica guyeetende implementar.

Para obtener un mejor comprension de como se llevara a cabo el disefio de este sistema
es necesario sentar las bases tedricas por lo que a continuacién se procede a dar un
exposicion detallada de la técnica.

2.5.1. Los sistemas de compresion y de absorcion de vapor

Entre los sistemas de compresion de vapor y los sistemas de absorcion existen tanto
semejanzas como diferencias. La refrigeracion atil se logra de la misma manera en ambos
sistemas. Esto es, por la evaporacion de un liquido eevaporador, utilizando el calor
latente de vaporizacion para obtener un efecto de enfriamiento. Ambos sistemas utilizan,
asimismo, un condensador para remover calor del vapor refrigerante a una alta presion, y
regresarlo a su estado liquido original. Arahdilizan un dispositivo de control de flujo o

de expansion.

Los sistemas difieren, sin embargo, en cuanto a los medios utilizados para
recuperar el refrigerante evaporado y aumentar su presion. En primer lugar, las formas de
energia utilizadas para operal sistema, son diferentes. En el sistema de compresion de
vapor se utiliza la energia mecénica para accionar el compresor. La Operacion del
compresor mantiene la baja presion del evaporador y eleva, asimismo, la presion en el
condensador.

En el sistemae absorcion se utiliza la energia calorifica, para elevar la presion del
refrigerante. La baja presion del evaporador se mantiene, mediante el uso de otra
sustancia llamada Absorbente. Dos componentes, el absorbedor y el generador, realizan
una funcion smejante a la del compresor. En el sistema de absorcion se utilizan a
menudo componentes auxiliares como las bombas, cuyas funciones se explicaran mas
adelante.
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Una razoén por la cual el sistema de absorcion es popular y versatil, estriba en que
opera diretamente con la energia calorifica. En cualquier lugar en donde se disponga de
vapor residual, agua caliente o gases de combustion, se toma en consideracion con
especial interés, a la refrigeracion por absorcion. Aunque en la actualidad con el creciente
interés en las técnicas relacionadas a las energias de origen renovable la fuente de calor
para esta técnica de refrigeracion, puede ser obtenida directamente de energia solar
térmica y en algunos paises del calor acumulado en el suelo también por efeckas de
radiacion solar.

Figura2.10 Un enfriador de agua, de refrigeracién por absorciéon (de dos etapas)rane,
Co., La Crosse, WI)

2.5.2. El proceso de absorcién

Es importante comprender el proceso de absorcién y algunofosidérminos que se
relacionan con el mismo, ya que son esenciales para la comprension del sistema que se va
a discutir.

El término "absorcion" se refiere a los procesos fisicos y quimicos que ocurren al
entrar en contacto gases y liquidos, gases y solididguidos y sélidos, e incorporarse el
fluido a la otra sustancia, pudiéndose separar el fluido mediante el proceso inverso y
llegar a la condicion inicial.

Faraday de sus experiencias en el laboratorio, conocia que el cloruro de plata tiene
la capacidackspecial de absorber al amoniaco gaseoso. Expuso cierta cantidad de cloruro
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de plata pulverizado al amoniaco gaseoso hasta que hubo absorbido todo el que podia
retener. El polvo cargado de amoniaco se colocO posteriormente en un tubo de ensayo
sellado conforma de V invertida. Cuando se aplicdé calor a la mezcla, se presentd el
desprendimiento de vapor de amoniaco. El vapor de amoniaco se enfri6 sumergiendo el
otro extremo del tubo en un recipiente con agua fria. EI agua sirvi6 como agente de
remocion de ckor del amoniaco gaseoso. Conforme el vapor de amoniaco entré en el

extremo frio del tubo de ensayo, se formaron gotas de amoniaco liquido, segun muestra la
Figura 2.11.

Condensador

Vapor de Amoniaco

Amoniaco

Generador Liquido

Agua de
Enfriamiento

Polvo de cloruro

de plata cargado
de amoniaco

Figura2.11 Desorcion y condensacion de amoniaco a s&mperatura.

Esta fue la primera vez que el amoniaco habia cambiado del estado gaseoso al
liguido. Las caracteristicas del liquido producido comenzaron a ser estudiadas por
Faraday. Una vez que elimind la aplicacion de calor y el agua de enfriamigr@didsalgo
curioso. Casi inmediatamente después, el amoniaco liqguido comenz6 a burbujear,
regresando de nuevo al estado de vapor, el cual fue absorbido nuevamente por el polvo
de cloruro de plata, como muestra la Figura 2.12.

Cuando Faraday tocd el extrendel tubo de ensayo que contenia amoniaco
liquido, encontr6 que estaba bastante frio. Sin embargo, ain mas sorprendente fue el
hecho de que se habia producido la ebullicion del liquido, aun sin la presencia de fuente
alguna de suministro visible de calor.
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Figura2.12 Evaporacion y absorcién de amoniaco a baja temperatura.

Cada vez que Faraday repitié el proceso, observé el mismo cambio. Lo novedoso
consistié en el hecho de que fuera posible lograr temperaturas bajas Ebaiatorio
cualquier numero de veces, sin que se alteraran los ingredientes en el tubo de ensayo.

Los experimentos de Faraday sentaron las primeras bases cieqtifiédcas de la
refrigeracion por absorcion, sin embargo fue hasta el afio de 1860 en fage
implementado y patentado por el francés Ferdinand Carré en los Estados Unidos.

En la actualidad el absorbente es un liquido, y la otra sustancia, que sirve como el
refrigerante del sistema, se encuentra en un estado gaseoso (de vapor), cuando es
absorbda. Dos pares de sustancias se utilizan con buen éxito en los sistemas de absorcion.
Un par esta compuesto de agua y amoniaco. El agua es el absorbente, y el amoniaco el
refrigerante. El otro par es el bromuro de litio (cuyo simbolo quimico es LiBagyal En
este caso, el bromuro de litio es el absorbente y el agua es el refrigerante. Se observara
gue en uno de los casos el agua es el absorbente, y en el otro es el refrigerante.

En los sistemas de refrigeracion, la mezcla de las dos sustancias nemnteabe
encuentra en estado liquido. Cuando la proporcion del absorbente en la mezcla es elevada
y la proporcion del refrigerante es baja, a la solucion se le llama solucién concentrada 6
fuerte; y cuando la proporcién del absorbente es baja y la deberhinte es elevada, se le
llama solucion diluida 6 débil. La concentracidon se expresa por lo general como el
porcentaje en peso del absorbente. Una solucion mas concentrada puede absorber una
mayor cantidad de refrigerante, con mayor rapidez. Una solymi@ae absorber sélo una
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cantidad maxima de refrigerante; cuando se diluye demasiado, ya no es capaz de absorber
mas refrigerante.

Para iniciar la explicacion del sistema de refrigeracion por absorcion, se utilizara el
ciclo de bromuro de litio y agua. Cubnse haga referencia a un equipo especifico, se
describira la disposicion generalmente utilizada en las maquinas de gran capacidad para el
aire acondicionado. Mas adelante se discutiran otras disposiciones de los equipos que
funcionan con amoniaco y agua.

2.5.3. El absorbedor y el evaporador

Como ya es bien sabido la temperatura de evaporacion del refrigerante depende de sus
caracteristicas de presion y temperatura de saturacion esto es, la temperatura a la cual el
refrigerante se evapora (hierve) varia con la presion del evaporador. Larpdedié ser lo
suficientemente baja, para que la temperatura resultante de evaporacion se encuentre al
valor que se necesita para la aplicacion de la refrigeracion.

En los sistemas de compresién de vapor, la baja presiéon en el evaporador se
mantiene mediate la accion de succidén del bombeo del compresor, como se observa en
la figura 2.13 (a), la cual remueve el refrigerante tan pronto como se evapora, evitando asi
que se eleve la presién. Se escogen refrigerantes adecuados, cuyas caracteristicas de
presion y temperatura correspondan al funcionamiento del compresor y demas
componentes. Por ejemplaj se utiliza refrigerante-B2 y se desea una temperatura de
evaporacion de 40°F, la presion en el evaporador se debe mantengg @y 6 & Gxa iSi
se utiliza refrigerante R1, la presibn en el evaporador tendrd que mantenerse a
x8ta & 6 adilp ® Q0 Pla cual estd mupor debajo de la atmosférica.

Si se ha de utilizar el agua como refrigerante que se evaporad® la presion
debe mantenerse extremadamente baja,® q) i ¢ai(@ vQHON La figura 2.13 (b)
muestra en forma esquematica, como se utiliza el proceso de absorcién para mantener
esta baja presion. El evaporador contiene el refrigerante el absorbedor escipiente
adjunto que contiene una solucion fuerte (concentrada) de agua y bromuro de litio. Los
dos recipientes se hallan conectados de manera que el vapor pueda fluir liboremente entre
los dos. A los recipientes se les vacia de todo aire hasta quecgergran a una presion
extremadamente baja. El agua en el evaporador comenzara a vaporizarse subitamente;
esto es, hervira. El efecto refrigerante del calor latente de vaporizacion enfriara el agua no
evaporada, lograndose la refrigeracion.
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Refrigerante Refrigerante
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liquido Absorbente liquido
Evaporador Absorbedor Evaporador
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Figura2.13 Comparacion de las maneras de obtener el flujo y la succién de un refrigerante
desde el evaporador, en los sistemas de absorcion y de compresion de vapor. (a)
Obtencién del lado de baja en el sistema de compresion de vago@itencion del lado

de baja en el sistema de absorcion.

El vapor de agua producido llena el espacio evacuado de ambos recipientes. La
presibn en el evaporador aumenta a medida que se evapora mas refrigerante.
Consecuentemente, la correspondiente tempena de evaporacion también aumenta, y
se pierde la refrigeracion a una temperatura aceptablemente baja. Sin embargo, esto se
evita por la accion del absorbente. El vapor de agua que llena los recipientes hace
contacto con la superficie de la solucion fueedbsorbente, y ésta lo absorbe. Esto reduce
la presion en el espacio, credndose un ligero gradiente de presién de la superficie del
refrigerante en evaporacion hacia el absorbente, lo que estimula el flujo del vapor de
agua.

Esto es, el absorbedor retiral vapor de agua a medida que éste se produce,
manteniendo con ello la presion baja y la temperatura en el evaporador. Esta accion del
absorbedor reemplaza el efecto de succion creado por el compresor.

Puesto que el evaporador debe mantenerse a una presnuy baja, el equipo
debe estar herméticamente sellado. Esto seria fisicamente impractico si el agua
refrigerante se hiciera circular por el exterior entre tuberias y serpentines, hasta llegar a la
carga. Por lo tanto, el refrigerante se utiliza pararianfes, el agua que circula a través de
un haz de tubos externos hasta el evaporador (figura 2.14). Entonces se hace circular el
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agua fria hasta la carga. Asimismo, el agua refrigerante se recircula continuamente
mediante una bomba del evaporador, a travée un cabezal equipado con boquillas de
aspersion, haciéndola pasar por fuera de la tuberia de agua fria. El calor procedente del
agua del sistema (a una temperatura ligeramente mas alta que el refrigerante) evapora el
agua refrigerante esto enfria el @ del sistema.

Una combinacion de bomba y boquilla de aspersién, se utiliza, asimismo, para
rociar la solucion concentrada del absorbedor en el espacio del absorbedor. Esto aumenta
el contacto en el area superficial entre la solucion y el vapor de aguaerdando,
asimismo, la eficacia del proceso de alog@m. El sistema que se muestra en la figura 2.13
(b) no puede operar de un modo satisfactorio durante mucho tiempo, debido a que la
solucion absorbente se diluye mas a medida que absorbe el vapaguke y pronto se
vuelve ineficaz. El régimen de absorcion del vapor de agua disminuye, elevando la presion
y la temperatura de evaporacion hasta un nivel inaceptable. En un cierto punto, la
solucién cesa por completo de absorber el vapor de agua.

Flujo de vapor refrigerante (agua)

i

1 ] I 1

h s .

( - * Agua

. 2 helada
* -
Solucidn Refrigerante
absorbente Absorbedor (agua) Evaporador
Bomba de refrigerante

Figua 2.14 La bomba del refrigerante y el serpentin de distribucion del agua helada,
agregados al evaporador.

2.5.4. Recuperacion del Refrigerante

Es obvio que se dispone de algunos medios para recuperar el refrigerante, si es que el
sistema se va a utilizar mas de una vez. Se necesitan dos etapas basicas. En primer lugar,
es necesario separar el refrigerante de la solucion. Esto se logra calentando la solucion
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deébil, hasta alcanzar una temperatura a la cual el agua se separa pori@ébuloccual se
realiza en un componente llamado generador. En segundo lugar, el vapor de agua se debe
condensar hasta alcanzar el estado liquido, de manera que esté en condiciones para
usarse nuevamente en el evaporador.

La disposicion del equipo que seiestra en la figura 2.13 (b) no es adecuada para
efectuar la recuperacion practica del refrigerante sobre una base continua, pero
constituye un interesante detalle historico el hecho de que alguna vez se le utiliz6 como
unidad de refrigeracion domésticalamada pesa de gimnasia El evaporador solia
colocarse en una caja aislada utilizada para enfriar alimentos. Durante un tiempo, el
efecto de evaporacién era satisfactorio, en cuanto a que producia agua razonablemente
fria, la cual a su vez enfriaba elpasio circundante. Una vez que el proceso se hacia
ineficaz, se removia la unidad.

Entonces se aplicaba al absorbedor un calentador de gas para evaporar el agua,
aumentando la concentracion de la solucion. De esta manera, el absorbedor servia
también comogenerador. Simultaneamente, se colocaba el evaporador en un bafio de
agua, condensandose el vapor de agua refrigerante. Entonces la "pesa de gimnasia"
estaba lista para utilizarse nuevamente.

2.5.5. El generador y el condensador

En la figura 2.15 se muestra urdisposicion practica utilizada para recuperar el
refrigerante, de modo que el sistema pueda operarse continuamente. La solucién débil se
bombea del absorbedor a un recipiente llamado generador o concentrador. Se aplica calor
a la solucién, de lo que resaltla ebullicion del agua. La solucion fuerte, ahora
reconcentrada, se retorna al absorbedor para luego rociarse de manera que penetre en el
vapor de agua refrigerante de los alrededores, en donde tiene lugar la absorcion. La
fuente de calor es, con frecueia, vapor de agua o agua caliente que circula en un
serpentin, tal como se muestra en la figura 2.15. La aplicacion directa de los gases
calientes de la combustién o el agua evaporada por radiacién solar puede, asimismo
utilizarse, si bien, por supuestios aparatos son fisicamente diferentes.

El espacio del generador esta conectado a un cuarto componente que es el
condensador. El vapor de agua llena el espacio en los recipientes; a traves de la tuberia del
condensador se hace circular agua de enfrianogfd temperatura del agua es mas baja
qgue la temperatura de condensacion del vapor de agua a la presion de condensacion. El
vapor de agua, por lo tanto cede su calor de condensacion, y se condensa como liquido,
acumulandose en el fondo del condensador.
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El evaporador y el absorbedor se hallan a una presion extremadamente baja, y
pueden considerarse como el lado de baja del sistema. La presion desarrollada en el
generador y el condensador por el proceso de calentamiento es mas elevada; estos dos
componentespueden considerarse el lado de alta del sistema. (Si bien la presion es mas
elevada en el generador y el condensador, todavia estd muy por debajo de la presion
atmosférica).

A fin de mantener el diferencial de presion entre el lado de alta y el lad@a@e y
de causar un efecto de enfriamiento por vaporizacion subita en el refrigerante, se provee
un orificio entre el condensador y el evaporador. Esto sirve como un dispositivo de
expansion, semejante al que funciona en el sistema de compresion de Vagtor.
completa el ciclo.

2.5.6. El cambiador de calor y los circuitos de agua de enfriamiento

Un dispositivo que ahorra energia, el cual se incluye en el sistema real, es un cambiador
de calor, instalado entre las soluciones débil y fuerte (figura 2.15). LeiGolwerte que

sale caliente del generador precalienta la solucion débil procedente del absorbedor. Esto
ahorra parte de la energia necesaria para elevar la temperatura de la solucion débil hasta
el punto de ebullicion, la cual, de otra manera, se tomaléala fuente de calor. El
enfriamiento de la solucion fuerte en el cambiador de calor, reduce asimismo el
enfriamiento necesario en el absorbedor, a fin de reducir la temperatura de la solucion,
hasta obtener la temperatura apropiada de operacion.

Ademasde ser necesaria el agua de enfriamiento en el condensador, se debe
remover calor en el absorbedor. En el absorbedor se libera calor de tres fuentes. Primera:
cuando se absorbe vapor refrigerante, éste se transforma en liquido. El calor latente de
condensaién causado por este efecto debe removerse. Segunda: el mismo proceso de
absorcion genera calor debido a efectos quimicos, al cual se le llama calor de dilucion. Y
finalmente, a pesar del cambiador de calor, es necesario remover el calor sensible
adiciond de la solucion fuerte de retorno, para reducir su temperatura, hasta obtener la
temperatura apropiada de operacion.
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Figura2.15 Disposicion del sistema de absorcién de bromuro de litio y agua.

El circuito del agua de enfriamiento por lo general se conecta en serie, y va
primero al absorbedor y luego al condensador (figura 2.15). Puede utilizarse cualquier
fuente usual de agua de enfriamiento, tal como una torre de enfriamiento. La cantidad
total de calor que debe rechazarse del sistema es aproximadamente el doble, que en el
caso debkistema de compresion de vapor.

2.5.7. Caracteristicas del absorbedor y el refrigerante: cristalizacion

Tanto el absorbente como el refrigerante deben tener ciertas caresticas deseables. El

par constituido por el bromuro de litio y el agua, es del todo satisfactorio en muchos
aspectos. Su costo es bajo, es quimicamente estable, y no es toxico. El bromuro de litio
absorbe grandes cantidades de agua. Por lo tanto, s®ldebe bombear una cantidad
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relativamente pequefia de bromuro de litio entre el absorbedor y el generador. El punto
de ebullicion del agua es considerablemente mas bajo que el del bromuro de litio. Por lo
tanto, es facil separar uno del otro en el generador

Las caracteristicas de presion y temperatura del vapor de agua son tales, que las
presiones en los recipientes seran extremadamente bajas. Esto no es deseable, puesto
que el aire se filtrara por cualesquiera juntas deficientemente selladas. Estoialdsar
presion, y la temperatura de evaporacion resultante seria inaceptable. En las primeras
maquinas de absorcidn, esto constituia con frecuencia un problema. Sin embargo, hoy en
dia, el equipo es muy confiable en cuanto a la manera hermética de sedsr. L
aplicaciones del sistema de bromuro de litio y agua se limitan a temperaturas
relativamente elevadas, puesto que reffrigerante se congela a 32°Eristalizacién.La
solucion de bromuro de litio y agua posee una propiedad que puede causar dificulbades.
se enfria una solucion fuerte (concentrada) que se halla a una temperatura elevada, del
liquido se precipitan cristales sdélidos. A este proceso se le llama cristalizacion. La mezcla
resultante tiene una consistencia semejante a la del lodo. Si lal&éstion tiene lugar en
una maquina de absorcion, la refrigeracion cesa, puesto que las bombas no pueden
operar con una mezcla semejante al lodo. Mas adelante se tratan las causas de la
cristalizacion, asi como las maneras de evitarla.

El par que forma edlgua y el amoniaco es, asimismo, bajo en costo y quimicamente
estable. La eleccion de la ubicacién del equipo resulta restringida, ya que el vapor de
amoniaco es una sustancia toxica. Las caracteristicas de presion y temperatura del
amoniaco dan por restado que se tengan precios elevados en los recipientes (a 40 °F la
presion del evaporador es de 73.3 psi abs). La infiltraciébn de aire no constituye por lo
tanto, problema alguno durante la operacion. Las presiones elevadas, particularmente en
el equipo dé lado de alta, pueden requerir un equipo de una resistencia mayor que la
maquina de Bromuro de Litio y agua. El sistema de agua y amoniaco puede, desde luego,
utilizarse para temperaturas bajas, ya que el refrigerante no se congela, excepto a
temperaturasextremadamente bajadJn problema existente en el sistema de absorcion
de agua y amoniaco, consiste en que parte del agua se consume por ebullicion junto con
el amoniaco en el generador, debido a que la volatilidad del amoniaco no es muy
diferente a la tenperatura del agua. Los fluidos entonces tienen que someterse a un
proceso de separacion, en un equipo llamado rectificador.

2.5.8. Las maquinas de absorcion de bromuro de litio, de gran capacidad
El ciclo de absorcién del bromuro de litio descrito en las seesianteriores, en esencia
representa la manera en que operan la mayoria de las maquinas de refrigeracién por
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absorcion de gran capacidad. Estas maquinas se utilizan principalmente para enfriar agua
destinada a los sistemas de aire acondicionado, en cd@pdes que abarcan desde
aproximadamente 100 a DD toneladas de refrigeraciéa disposicion fisica real del
equipo, es del todo diferente de la disposicion esquematica que se muestra en la figura
2.15. Los cuatro componentes se combinan por lo geneaatey en dos o hasta en un

solo casco cilindrico. En la figura 2.16 se muestra la vista de la seccion transversal de una
maquina de un solo casco. Este tipo de maquina se usard para describir el ciclo y su
operacion, asi como algunas caracteristicas #sia equipo. Las condiciones de la
temperatura que se muestran, son tipicas.

Entrada £

Salida—

calor

Intercambiadar de

i # camara de
§ expansion

absorbedor

Bomba del
condensadar

Condensador 1157

Salids del sgus

103 °F de condensacion

Bomba del

Ceposite del |
refrigerante +

! evaporador 40°F

Salida

Entrada

Bz
Heleda

O

Entreds del sgus
de condensacidn

Figura2.16 Vista de la seccion transversal de un enfriador de agua por absorcién, de
bromuro de litio y agua, del tipo de un solo casco. Se muestran las presiones y
temperaturas tipicas de operaciofihe Trane Co., La Crosse, WI)
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El evaporador.En la figura 2.17esmuestran vistas de la seccion transversal y en
corte del evaporador. El refrigerante liquido (agua) fluye desde el condensador, a través
de la restriccion del orificio, hasta el evaporador. Debido a la caida de presion, tiene lugar
un poco de vaporizacdsubita, y el refrigerante se enfria hasta 40°F. El refrigerante no
evaporado cae al recipiente del evaporador. La bomba del evaporador hace circular
continuamente esta agua hasta las boquillas de aspersion, que la extiende sobre el haz de
tubos de agudfria del sistema. El calor procedente del agua del sistema evapora el
refrigerante, y a su vez el agua del sistema se enfria de 54 °F a 44 °F, en este caso.

LADO DE BAJA
PRESION
(EVAPOR

Figura2.17 Operacion y construccion del evaporad@he Tran€o., La Crosse, WI)
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El absorbedorEn la figura 2.18 se muestra la vista de la seccion transversal y en
corte de los componentes del absorbedor. Una solucién de concentracion intermedia se
rocia en el espacio del absorbedor, por medio de la bomba detladdor. La solucién
absorbe el vapor del agua refrigerante circundante, el cual llena el espacio abierto del
evaporador y la parte de absorcion del casco. Se mantiene asi la baja presion requerida
(0.25 in Hg). Debido a la existencia de un pequefio gnéslide presion, el vapor
refrigerante fluye continuamente hacia el absorbedor.

Figura2.18 Operacion y construccion del absorbeda@re Trane Co., La Crosse, Wi)

53







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































