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Resumen © 

  

En el Centro de Investigacién en Energia de la UNAM y en particular en el departamento de 

sistemas energéticos, se desarrollan proyectos relacionados con el ahorro y uso eficiente de la 

energia, aprovechando calores de desecho o calores de baja entalpia, entre otras fuentes. Una 

bomba de calor por absorciédn opera bajo estas condiciones y es capaz de producir tanto frio 

como calor. En este trabajo se analiza el etanolamina como un nuevo aditivo anticristalizante 

para la mezcla bromuro de litio—agua, Util en bombas de calor y transformadores térmicos. Este 

andlisis consiste en medir algunas de sus propiedades termofisicas, asf como probar la mezcla 

en un transformador térmico. También se muestra una forma altema de representar sus 

propiedades termofisicas mediante funciones racionales. Los resultados obtenidos demuestran 

que el uso de etanolamina provoca un aumento en la viscosidad de la mezcla, lo que reduce la 

transferencia de masa y calor, y por lo tanto, el desempenio del equipo. Los coeficientes de 

Operacion e incrementos de temperatura siempre fueron menores en la mezcla con 

etanolamina. Paralelamente a estos resultados experimentales se presentan algunas propiedades 

termofisicas de la nueva mezcla con funciones racionales, las cuales, evitan muchos de los 

problemas involucrados con ottas técnicas, y permiten hacer extrapolaciones confiables, En 

resumen se presenta una metodologia que permite conocer el potencial de una nueva mezcla 

para bombas de calor o transformadores térmicos. 
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Capitulo ] 

1 ' Introduccion a la tesis y presentacién 

. sanxde Los objetivos, AS eT he BP EATEN EA NM BAL AARP AT NSO me wee    
LE ETT PEC TTS ET ea rah 

os precios del petrdéleo se elevaron en un factor de cuatro después del conflicto armado 

del medio oriente, conocido como la “primera crisis petrolera” en los afios 1973-1974. Este 

hecho cambié el panorama mundial de la energia. Los paises desarrollados implantaron 

una politica de ahorro de energia y diversificaron las fuentes de suministro con resultados 

espectaculares. Esta politica sdlo fue coordinada en paises industrializados. Los paises en vias de 

desarrollo han permanecido por afios ajenos a estos esfuerzos. | 

1.1 Introduccion 

México a partir de la década de los afios setenta se convirtié en un exportador neto de 

hidrocarburos, y no es hasta hace apenas ocho afios que el panorama del uso eficiente de la 

energia ha cambiado radicalmente. Esta politica ha propiciado que muchos centros de 

investigacién dediquen en la actualidad sus esfuerzos al desarrollo de técnicas, metodologias y 

- sistemas que sean capaces de proporcionar energia cuyo costo no sea el uso de combustibles 

fdsiles. 

En afos recientes se ha incrementado el desarrollo en. bombas de calor, ya que estos 

dispositivos cumplen con las exigencias de las politicas de ahorro energético. Al igual que una 

bomba de agua que lleva el Iiquido de un nivel a otro superior, una bomba de calor extrae calor 

de una fuente térmica a baja temperatura y lo deposita en un vertedero de calor a una 

_ temperatura mayor (Fig. 1.1), Para el caso de la bomba de agua el] trabajo necesario para realizar 

el recorrido es generalmente eléctrico, para el caso de la bomba de calor el trabajo necesario 

para elevar el nivel de temperatura es eléctrico en sistemas de compresion y térmico en 

sistemas de absorcién. El trabajo térmico empleado es de baja entalpia como el calor de 

desecho de muchas industrias. Este ultimo hecho hace atractivo su uso. 

1



Las bombas de calor se pueden emplear tanto para producir fro como calor. Se clasifican 
principalmente en sistemas de compresion y de absorcién. Las bombas de calor por compresién 
son los sistemas comerciales mas empleados, Utilizan un refrigerante para extraer calor. Estos 
dispositivos dominan actualmente la industria del aire acondicionado y refrigeracién. Los 
sistemas de absorcion utilizan para su operacién energfa. de entalpfa intermedia, un flvido 
absorbente y un fluido refrigerante (mezcla absorbente—refrigerante). Se utilizan con menos 
frecuencia que los de compresién y sdlo en paises como los Estados Unidos de Norteamerica, 
Inglaterra y Japon se fabrican en gran escala. 
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Fig.1.1 Analogia. (a) Bomba de agua, (b) Bomba de calor 
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Los refrigerantes empleados en lo equipos de compresidn son los clorofiuorocarbonos, los 

cuales presentan caracteristicas inmejorables, excepto que son los causantes de la destruccién 

de la capa de ozono, razdn por la cual en los Ultimos afios se ha intensificado la investigacién en 

nuevos fluidos. El protocolo de Montreal establece que para el afio 2000 se debe reducir la 

produccién de clorofluorocarbonos en su totalidad. 

' 

En el caso de los sistemas de absorcién las mezclas absorbente-refrigerante comerciales son: 
amoniaco—agua y agua—bromuro de litio, respectivamente. La primera es conveniente para 

aplicaciones de congelacién (por ejemplo, conservacién de alimentos) y la segunda, debido a 

que el agua es el refrigerante, sdlo es conveniente en aplicaciones en donde la temperatura mas 

baja sea mayor a cero grados centigrados.



En esta Ultima mezcla existe el problema de cristalizacién, lo que limita considerablemente el 
intervalo de operacidn. Una solucién a‘ esta problematica, consiste en aumentar el intervalo de 
solubilidad de la mezcla, lo que se logra agregandole aditivos anticristalizantes. Por lo general los 
aditivos son de tipo organico, No es posible elegir uno de estos aditivos sin un estudio previo 
que demuestre que se mejora el comportamiento del sistema. 

Al hacer un balance térmico en el sistema se puede evaluar su desempefio. El coeficiente de 
operacion (COP) como una medida de la eficiencia del sistema, serd el indicador en dicho 
andlisis. El balance requiere como informacién las propiedades. termofisicas de la mezcla a 
diferentes condiciones; las mas importantes para el balance son la concentracién, la presién y la 
entalpfa. Es util que este balance se exprese en forma de un algoritmo que permita su 
adaptacién en una computadora. Por otro lado, cuando se cuenta con una bomba de calor, se 
puede probar la mezcla en ésta para obtener informacién Util de su funcionamiento real en un 
equipo de absorcién. En el Centro de Investigaciédn en Energia se ha evaluado ademas de la 
mezcla comercial (bromuro de litio y agua) la mezcla CARROL™—agua (bromuro de litio, agua y 
etilenglicol), Estas evaluaciones [1] se hicieron analiticamente proponiendo un balance térmico 

en el sistema y experimentalmente en una bomba de calor del tipo II o transformador témnico, 
construfdo en vidrio. Como continuacién de estos trabajos en e| Departamento de Sistemas 

Energéticos del Centro se ha construido un transformador térmico de una etapa en acero 

inoxidable, en el que se evaluaran diferentes mezclas. 

Como ya se mencioné, la eleccidén de una mezcla se hace en funcidn de su desempefio en el 

sistema. Esta evaluaciédn se basa en un balance térmico para predecir con un cierto error dicho 

desempefio y en el analisis de la mezcla en un equipo real, Para ello se requiere del 

conocimiento de las propiedades termofisicas de la mezcla a emplear, las cuales se presentan en 

expresiones que permiten su incorporacion simple en un algoritmo computacional. Este proceso 

se muestra en forma esquematica en la figura 1.2. Es comtin que las propiedades termofisicas se 

expresen a través de corrélaciones polinomiales. Los polinomios son faciles de evaluar, derivar e 

integrar. Pero con ellos no se pueden hacer extrapolaciones, siendo éstas fundamentales en los 

casos en que es dificil medir en un intervalo amplio. Las funciones racionales se definen como el 

cociente de dos polinomios, también son faciles de evaluar, derivar e integrar y debido a que 

esparcen el error de aproximacién uniformemente fuera del intervalo de los datos —a diferencia 

de los polinomios— permiten hacer extrapolaciones con mayor confiabilidad.



En este trabajo se presenta la mezcla bromuro de litio—-agua~etanolamina como posible fluido 
de trabajo para usarse en una bomba de calor o transformador térmico. La determinacién de las 
propiedades se hace a partir de datos conocidos y reportados [2] los cuales son correlacionados 
mediante funciones racionales. También se hacen mediciones de algunas de las propiedades 
termofisicas de la mezcla y se prueba en el transformador térmico del Centro, 
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Fig.1.2. Esquema representativo del proceso de evaluaci6n de una mezcla, 
a para su posible uso en un transformador térmico. 

1.2 Objetivos de la tesis 

El objetivo principal del trabajo es determinar el potencial de la mezcla bromuro de 
litio—agua—etanolamina para su posible uso en un transformador térmico y expresar en forma 
eficiente sus principales propiedades termofisicas, sobre todo en los casos en que se cuente con 
poca informacidn. Para ello deben cumplirse los siguientes objetivos especificos. 

(1) Representar las principales propiedades termofisicas de la mezcla propuesta 
mediante funciones racionales, Esto permitira evitar algunos problemas



involucrados en el uso de polinomios, como la imposibilidad de extrapolar. La 
extrapolacion debe comprobarse experimentalmente haciendo mediciones, 

(3) Probar en el transformador térmico del Centro la mezcla y compararla con alguna 
ya conocida, por ejemplo, bromuro de litio-agua. Para ello deben obtenerse 
coeficientes de operacidn externos del sistema e incrementos de 
temperatura en las condiciones comunes de operacion. 

1.3 Estructura de Ja tesis 

Con la finalidad de presentar este trabajo en forma clara, se ha estructurado de la siguiente 
manera: 

En el capitulo 2 se muestran en forma detallada los ciclos termodinamicos para una bomba de 
calor y un transformador térmico. En este capitulo se incluyen los desarrollos actuales en esta 
tecnologia, los antecedentes histdricos y aspectos relevantes de la teorfa de bombas de calor por 
absorcién. 

La descripcién de las propiedades termofisicas importantes en sistemas de absorcién se hace en 
el capitulo 3; se estudian los pares fluido de trabajo-refrigerante, y algunas propuestas 
novedosas. Se analizan las razones y bases para agregar aditivos en el caso de la mezcla 
bromuro de litio-agua. 

El capitulo 4 esta dedicado a las funciones racionales como técnica de aproximacién. Se 
presenta en detalle la metodologia para aproximaciones que dependen de una y dos variables. 
Este capitulo se complementa con un apéndice que contiene los: programas utilizados para el 
calculo de los coeficientes aproximantes. 

Los resultados tanto analiticos como experimentales se presentan en el capftulo 5, Se describen 
las técnicas empleadas para hacer mediciones de algunas propledades, En el casa de las 
correlaciones hechas mediantes funciones racionales s se compara‘; con otras ya existentes para 
demostrar fa conveniencis ve su pus bes ho | S aeb A cet Fey ears FO 

og eee CAN ETHTIENLAIES.



En el capitulo 6 se enuncian sugerencias para una posible continuacion de este trabajo, asf 

como las conclusiones obtenidas. 

En el apéndice A se hace un balance térmico para una bomba de calor por absorcién y un 
transformador térmico; se describe un algoritmo que es facil de incorporar en una computadora. 

La matriz de coeficientes para el caso de funciones racionales que dependen de dos variables se 
calcula en el apéndice B. El desarrollo de las derivadas se presenta paso a paso con la finalidad 

de poder extender la técnica a mas variables si es necesario. 

El apéndice C explica como se prepararon las mezclas utilizadas en este trabajo. Se describe el 

material y los' cuidados que se deben tener con el manejo de las sustancias que intervienen en 

la mezcla. 

Las mediciones de los indices de refraccidn son importantes para el conocimiento de la 

concentracién de la mezcla una vez que se encuentra operando en el sistema. En el apéndice D 
se describe cémo se hicieron estas mediciones. También la calibracién de los rotametros del 
equipo se encuentra en este apéndice; esta es Util en los andlisis posteriores a una corrida 

experimental. : 

El apéndice E contiene los programas de una y dos variables para el-cdlculo de los coeficientes 

aproximantes. Estaén escritos en BASIC por ser el lenguaje mas conocido. Aunque la versién que 

se utiliz6 no es muy popular, se explica como se puede cambiar el,.programa a versiones 

diferentes.
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i Ditwo grupos de investigacién se han Rreocupado por desarrollar equipos que 

i 

ahorren energia. Trabajan en colaboracién para disefar y construir sistemas de 
calentamiento y enfriamiento que permitan ahorrar energia. Un sistema al que se le ha 

prestado especial atencidn por emplear calor de desecho ~energia de entalpia intermedia— es la 
bomba de calor por absorcion.. 

Las bombas de calor no son nuevas; a partir de 1930 se comercializaron bombas de calor 
eléctricas por primera vez Actualmente ha cobrado mayor importancia .su Uso y en algunas 
aplicaciones el ahorro de energfa y de dinero es supetior a otras tecnologias. 

7 

2.1 Introduccion 

Una bomba de calor es un dispositivo que extrae el calor de una fuente térmica de baja 
temperatura y lo transfiere a un vertedero de calor a un nivel de temperatura mayor. Una bomba 
de calor opera como lo hace un refrigerador; ambos producen tanto calefaccién y enfriamiento. 
Sin embargo existe diferencia, ya que la bomba de calor se disefia especificamente para calentar 
al contratio del refrigerador que se diseria para enfriar, No obstante, una bomba de calor puede 
ser empleada para calentar, enfriar 0 como transformador térmico, y esto se hace con los 
mismos componentes que la conforman. 

Una bomba de calor opera como sistema: de refrigeracién cuando extrae el calor de un cuerpo o 
un espacio y mantiene la temperatura de éste por debajo de la del medio ambiente. Una bomba 
de calor opera para calentamiento cuando extrae calor de alguna fuente a una temperatura 

relativamente baja y eleva el nivel de temperatura, rechazando el calor para algun uso Util. Para 
lograr esto se requiere suministrar al sistema una cantidad de energia pequefia de alta calidad. 
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Un transfotmador térmico igual que una bomba de calor para calentamiento, rechaza calor a 

una temperatura mayor del nivel al que la recibe, pero no se necesita suministrarle energia de 

alta calidad. 

2.2 Historia r 

Las bombas de calor por absorcién comenzaron a utilizarse en el siglo pasado, pero se 

abandonaron rapido debido a su bajo rendimiento comparado con el de una bomba de calor 

por compresién mecdanica. En la actualidad se ‘esta investigando en 

diferentes paises la manera de mejorar,su rendimiento, Esto se hace 

porque se sabe del enorme potencial que presentan en medios donde no 

se cuenta con energia eléctrica; por otro lado, al emplear como fuente de 

energia calor de desecho o calor de entalpfa intermedia se contribuye al 

ahorro energético. a    
   

    

a 

El avance en el entendimiento de los procesos fisicos en el siglo xx 

aumenté el interés en la posibilidad de bombear energia calorifica a una 

temperatura mayor. Joule demostré el principio de cambiar la temperatura & 

de un gas modificando su presidn, y el Profesor Piazzi Smythe fue uno de ¥ 

los primeros en proponer una maquina de enfriamiento mediante este 

principio. El Profesor Thomson (mas tarde conocido como Lord Kelvin) fue 

el primero en proponer una bomba de calor. my 
Fig.2. 1 Prof Thomson. 

Thomson publicéd un articulo [3] en 1852 describiendo un sistema en el cual, utilizando 

conjuntamente un compresor y un expansor, el aire se movia hacia y desde un receptor que 

actuaba como intercambiador de calor, Este dispositivo podria emplearse tanto para calentar o 

enfriar un espacio. Aunque Thomson es una figura muy importante en la historia de las bombas 

de calor, estos estudios sdlo fueron una pequefia parte de su considerable trabajo cientifico. 

El desarrollo de la reftigeracién a partir de estas ideas progresé aceleradamente: en 1870, se 

produjeron un gran numero de maquinas de congelamiento en respuesta a la demanda de frio 

para conservar la came. Las primeras aplicaciones de las bombas de calor surgen en 1920, 

debido a mejoras que se hicieron al articulo original de Thomson por Krauss [4] y Morley [5]. Para 

estas fechas el refrigerante empleado era amoniaco, mientras que para 1930 se cambid a



cloruro de metilo y a principios de 1940 se empleo el primero de los refrigerantes modemos 

(halocarburos) el R12. A pesar de que no existieron bombas de calor fisicamente, si fue posible 
examinar la factibilidad de éstas, al analizar los equipos de refrigeracidn que comenzaban 4a ser 
instalados en muchos lugares en aquel tiempo. Este trabajo lo hizo Haldane [6], quien analizé 
datos de una planta de refrigeracién que operd entre 1891 y 1926. Demostré que la planta 

tenfa un COP (coeficiente de operacién) de la mitad del que se obtenfa tedricamente en el ciclo 
inverso de Camot No contento con los cdlculos tedricos, construy4 una bomba de calor a 
mediados de 1920 para proporcionar calefaccién y agua caliente a su casa de Escocia. Utilizé un 
sistema de compresién operado con electricidad, en donde el fluido de trabajo fue amoniaco. 

Tal vez la primera; aplicacién en gran escala de las bombas de calor se tuvo en las oficinas de la 
compania Edison en Los Angeles California en 1930. El equipo de refrigeracién se disend para 
calentamiento y el COP que se reporta varia de 1.45.a 1.98; se esperaba UNO cercano a 2.32 en 
las condiciones mds favorables, 

En 1943 aparecieron bombas de calor en un gran numero de instalaciones en Europa; el diario, 

Servicio Eléctrico (Electrical Service) imprimio un reporte especial [7] sobre bombas de calor y la 

economia energética. Se publicaron diferentes posibles aplicaciones. Hospitales, escuelas, un 
diario y otros se reportan [8] como aplicaciones que cubrieron el periodo de 1922 a 1943. 
Algunas instalaciones duraron muchos afios, como la de un Banco en Mildn. Disefiado para 

producir agua caliente se instal en 1935 -empleaba una unidad de amoniaco— y seguia 
trabajando en 1971, modificado para usar como refrigerante fluorocarbonos. En 1950, USA e 
Inglaterra trabajaron en bombas de calor domésticas, en donde la fuente de energia se obtenia 
del suelo. Debido al potencial que mostraban estos equipos, la "Asociacién de Investigacién 
Eléctrica" (Electrical Research Association) comenzé a estudiar las propiedades de las bombas de 
calor con fuente energética en el suelo. Alrededor de 1954 en Inglaterra se desarrollé un tipo 

diferente de bomba de calor, En ella, la fuente de suministro de energfa era un cuarto frio para 
almacenar comida, la bomba de calor se usaba para calentar agua. Después se disefaron 
pequefias unidades domésticas que extrafan el aire del exterior como fuente de calor. 

Fue hasta 1981 cuando aparecen trabajos en transformadores térmicos. Japén reporta [9] 
resultados obtenidos en el uso de diez transformadores térmicos. La mezcla empleada era 
bromuro de litio—agua, y la recuperacion de la inversién se alcanzé en aproximadamente dos 
anos. A partir de entonces se intensificé la investigacién es sistemas de absorcién y se publicaron



infinidad de articulos sobre este tema [1]. En México, el Centro de Investigacién en Energia, 
construy6 un transformador térmico de una etapa. No obstante el diseno permite modificaciones 

para convertirlo a un sistema de doble efecto*. 

2.3 Clasificacién de las bombas de calor 

Existen diferentes tipos de bombas de calor, se clasifican por su funcionamiento o por el 
potencial de aplicacién, las mas comunes son: 

(1) Bombas de calor por compresién mecanica de vapor. Son las mds empleadas y requieren 

energia eléctrica para operar. Se utilizan ampliamente en aire acondicionado. 

(2) Bombas de calor por absorcién, Aprovechan el calor de entalpfa intermedia para operar. 

Son utiles tanto para calentamiento como enfriamiento; sin embargo, aUn hacen falta mas 

estudios sobre las mezclas empleadas. 

(3)  -Bombas de calor por eyeccién de vapor. Es una tecnologia todavia en desarrollo. 

Consumen una cantidad minima de energfa de alta calidad y los equipos son compactos 

pero caros. 

(4) | Bombas de calor geotérmicas. Aprovechan el calor del suelo. En nuestro pais tienen un 

enorme potencial; no obstante, la tecnologia puede implicar problemas cuando el recurso 

energético esta a altas profundidades. 

(5) Bombas de calor termoeléctricas. Gracias a que no tienen partes mdviles y no usan fluidos 

de trabajo, son ideales para pequefios equipos de reffigeracidn, como el de los 

automéviles. Desafortunadamente su disponibilidad es limitada y son equipos caros. 

2.4 Maquinas térmicas 

Una maquina térmica (Fig. 2.2) es un sistema cerrado que opera ciclicamente y produce trabajo 

intercambiando calor entre sus fronteras. Un proceso es irreversible cuando el sistema o sus 

alrededores no pueden regresar a sus estados iniciales, a menos que se aplique trabajo. Un 

‘proceso es reversible si en cualquier instante tanto el sistema como el ambiente con el que 

interactUa pueden regresar a sus estados iniciales sin la intervencidn de ningun tipo de energia. 

* Un sistema de absorciédn de doble efecto utiliza dos absorbedores, con la finalidad de producir més calor al 

sumarse el efecto de ambos. 

10
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Fig.2.2 (a) Maquina térmica de Camot y (b) Bomba de calor de Camot 

El parametro que utilizan los ingenieros pata medir la efectividad de cualquier convertidor ciclico 
de calor en trabajo recibe el nombre de eficiencia térmica. Las eficiencias son en general el 
cociente de una produccién deseada entre una alimentacién necesaria. Para este trabajo 
referente a maquinas térmicas se define la eficiencia de una maquina térmica de Camot (Fig. 
2.2(a)) como, 

  
nt=| ¥ Neto |_ |24l-l2al (2.1) 

QO > , . 

Entrada \2,,| 

donde: | | 

nt =  Eficiencia térmica de Camot 

Wveto = El trabajo neto obtenido de la maquina térmica 
Qentrada = El calor de entrada; es decir el pago para obtener W,,.,, 
Q, = Calor que sale del depdsito de alta temperatura (T,) 

Qs, = Calor que entra al depdsito de baja temperatura (T,) 

Los enunciados que constituyen el principio de Carnot, relativos a la eficiencia térmica de las 

maquinas térmicas reversibles e irreversibles se enuncian a continuacién: 

(1) La eficiencia térmica de una maquina térmica irreversible es siempre menor que la 

eficiencia térmica de una maquina térmica totalmente reversible que funciona 

entre los mismos dos depdésitos de calor. 

lf



) (2) Las eficiencias térmicas de dos maquinas térmicas totalmente reversibles que 

i funcionan entre los mismos dos depositos de calor son iguales. En consecuencia, 

> la construccién y la forma de operar de la maquina no afecta su eficiencia térmica. 

i ' Por tanto, los Unicos parametros que determinan la maxima eficiencia térmica 

> tedrica son las temperaturas de los depdsitos de calor, Con base en este principio 

, i de Camot, se puede escribir: 

, i nt =ATyT,) (2.2) 

| donde 

) ST Ts) = Una funcidn que depende de las temperaturas de los depdsitos de 

’ i calor (Fig.2.2) 

’ I Reescribiendo la ecuacién 2.1 e igualandola a la ecuacidn 2.2, se halla que, 

ed Pa 1a apr lp), i 
Q,| lo, ae 

' | | 
[28 -1-pr yt y= : 
lou) 

Aquf g es una funciédn que depende de la temperatura. Una seleccién arbitraria de g(T) brinda la 

oportunidad de establecer una escala termodindmica de temperatura independiente de las 

propiedades de cualquier sustancia. Basdndose en una sugerencia de Lord Kelvin [10], por 

convencién internacional se ha acordado tomar g(T/=T, de tal modo que, 

1 

lon] 7 
lo) ta a (2:3)
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Sustituyendo la ecuacién (2.3) en la ecuacién (2.1) se obtiene la relacién de la eficiencia térmica 

de Camot en funcidén de la temperatura. 

;2B 
T 4 (2.4) 

a 

"Carnot™ 

Segun el principio de Camot, ésta es la maxima eficiencia. térmica que cualquier maquina 

térmica puede tener al funcionar entre dos depdsitos térmicos con temperaturas T, y T, 

2.5 Conceptos generales de bombas de calor 

Clausius enuncid lo siguiente: 

_ Es imposible para cualquier sistema operar de tal forma que el unico resultado sea 
transferencia de energia por calor de un cuerpo frio a otro caliente. 

La transferencia de energia por calor debe de ir acompaniada de una entrada de trabajo o calor 

al sistema. Las bombas de calor que requieren trabajo eléctrico usualmente son sistemas de 

compresién. Las bombas de calor por compresién se utilizan para calentamiento o enfriamiento 

comercial, residencial, para refrigeracién de dlimentos y para aire acondicionado de automdviles, 

entre otras aplicaciones. Las bombas de calor operadas con calor, corresponden a las bombas 

de calor por absorcién generalmente y se emplean en una variedad de aplicaciones que 

requieren calentamiento o enfriamiento. Por simplicidad se omitira la palabra absorcion al 

denominar bombas de calor de este tipo en lo sucesivo. 

Al analizar los refrigeradores y las bombas de calor, el parametro de funcionamiento que es 

importante cuantificar es el coefictente de operacién, abreviado COP. Al igual que la eficiencia 

térmica de las mdquinas térmicas, el COP se define en términos del. resultado deseado dividido 

por lo que cuesta conseguino. En los procesos de refrigeracidn (Fig. 2.2(b)), el objetivo es extraer 

la cantidad maxima de calor de una regidn a una temperatura baja por unidad de trabajo 

recibido. Asi, 

T 

COP R Carnot= T7-Tp (2.5) A 
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La finalidad de una bomba térmica es enviar la cantidad maxima de calor a un sumidero a 

temperatura alta por unidad de trabajo recibido. Su desempefio se mide a partir del, 

T 

COP ¢ Carnot™ 7 ,—1 B (2.6) A 

Una bomba de calor por absorcidén (Fig. 2.3) utiliza un evaporador que absorbe el calor (Q,) a 
una baja temperatura y un condensador que desecha el calor (Q.) a una temperatura mayor. En 
lugar de utilizar un compresor, el vapor del evaporador es absorbido a una presién constante en 
un liquido absorbente que después es bombeado a la presidn del condensador. La energfa para 
este bombeo es despreciable. En el proceso de absorcién se libera una cantidad (Q,) de calor. En 
el generador se agrega una cantidad de calor (Q,) a una temperatura (T,) para producir el vapor 
que se requiere para alimentar al condensador. El calor de alta temperatura requerido en el 

generador puede ser fuego directo, calor geotérmico, calor de desecho o energfa solar. Un 

intercambiador de calor es conveniente entre el generador y el absorbedor para ganar calor 

proveniente del absorbedor y requerir menos en el generador. Las bombas de calor por 

absorcién tienen dos caracteristicas principales que las distinguen de. otras: 

(1) Utilizan un par de sustancias afines quimicamente, llamadas fiuido de trabajo y 
absorbente. En el siguiente capitulo se describen los principales pares empleados 

en bombas de calor’ por absorcién y las caracteristicas de sus principales 

propiedades termofisicas. ; 

(2) La energia que se suministra al sistema es de tipo calorifico; por esta razén se 

considera a una bomba de calor por absorcidn como un sistema térmico. 

El COP presentado en términos de los calores de entrada y salida, para reftigeracién y 
calentamiento en una bomba de calor convencional se expresa en las siguientes ecuaciones, 

Qr Or Late 
or 

COP p = 
QG 

, COP G
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Fig. 2.3 Diagrama esquematico de una bomba de calor por absorcidn. 

En la figura 2.4 se muestra el esquema de una bomba de calor en ejes coordenados de presién 

y temperatura. Las bombas de calor operan en dos niveles de presién (P,, P.). El calor que se 

extrae del exterior en el evaporador, se aprovecha para producir el efecto de frio. El calor del 

condensador y el absorbedor puede servir para calentamiento. Es importante sefalar que en 

estos diagramas (Fig. 2.3, Fig. 24) las Ifneas solo representan la interconexiédn de los 

componentes y no comportamientos fisicos reales. 
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Fig. 2.4 Niveles de temperatura y presion para una bomba de calor por absorcidn.



2.6 Transformadores térmicos 

Un transformador térmico o bomba de calor de! tipo It [11] es un dispositivo capaz de emplear 
calor a una temperatura relativamente baja y transformarlo a una temperatura mayor. Esto se 
logra con los mismos cuatro componentes de una bomba de calor, sdlo que ahora en el nivel 
de alta presidn se encuentra el absorbedor y evaporador y en el nivel de baja presién el 
generador y condensador. El proceso de absorcién ~—que se lleva a cabo en el absorbedor— va 
acompaniado de una emisién de calor. Este, es el que se emplea para algun uso practico. En la 
figura 2.5 se aprecian los componentes de un transformador térmico y sus interconexiones; para 
ilustrar los niveles de temperatura Y presion el esquema se presenta en ejes coordenados de 
dichas variables. Para su. funcionamiento, en el generador se introduce la mezcla 
(refrigerante—absorbente) y se suministra una cantidad de calor (Q0), Para separar el fluido de 
trabajo (refrigerante) del absorbente y concentrar la solucién a Una temperatura intermedia (T,). 
Posteriormente el fluido de trabajo en fase vapor se licUa en el condensador. Para ello se 
requiere extraer una cierta cantidad de calor (Q,); luego mediante una bomba se aumenta la 
presion y el lfquido del condensador se {leva al evaporador, en donde se adiciona calor (Q,) para 
pasar el liquido a fase vapor. Esto se hace a la temperatura intermedia (T,). El vapor se conduce 
después al absorbedor. La solucién concentrada proveniente del generador se introduce en el 
absorbedor al igual que el vapor del evaporador,; al estar en contacto la solucién y el vapor, se 
lleva a cabo el proceso de absorcién liberando calor a la temperatura (T a Mayor a todas las 
demas temperaturas que intervienen. La solucién diluida que se forma en el absorbedor pasa al 
generador, donde se inicia nuevamente el ciclo. 

  

  

        

          

  

A 

Ta Absorbedor Qa 

g 
2 Qc 

Te {=| _Generador Evaporador |3Q Ef 
E fob yg om 

C . 
To <I Condensador 

        
  p> IPC , Presién IPE 

Fig. 2.5 Niveles de presidn y temperatura para un transformador térmico. i 
y 
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or, en un transformador térmico se pueden 
manera que en una bomba de cal 

En las figuras 2.6 y 2.7 se presenta en forma esquemiatica 

y tiene 
2.6) es llamado intercambiador de fluido de trabajo 

bajo que sale del condensador para disminuir la 

(Fig. 2.7) se puede colocar entre el generador y el 

lucion hacia el absorbedor. 

De la misma 

emplear intercambiadores de calor. 

donde se colocarian. El primero (Fig. 

la funcién de precalentar el fluido de tra 

cantidad de calor en el evaporador. Otro 

absorbedor. Su funcion es precalentar la so 

y 

  

        

  

7} 

Qe th Ee Evaporador | ---——-—- > Absorbedor | Sp-Q A 

; —— | L 

intCalor (1) : 

  

  ——— 

Qc ey Condensador Generador es Qc 

Fig. 2.6 intercambiador de calor de fluido de trabajo e 

        

n un transformador térmico. 

  

  ot! Evaporador ve consonance Absorbedor eee Q A 

QO, 1 .<~E ? \ 

| 
intCalor (2) 

      

  

      
a. 

a 

é é 
. Qc Ge Condensador| 4 Generador (a QG 

transformador térmico. 

  

' Fig. 2.7 intercambiador de calor de solucién en un 
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2.7 Incremento de temperatura 

El incremento de la temperatura es una caracteristica de los sistemas de absorcion. Se define 
como la diferencia que existe entre la temperatura del absorbedor y la temperatura del 
evaporador. La elevacién de la temperatura que se puede alcanzar depende de la disminucién 
de la presién de vapor que se logre por el medio absorbente [12]. En el caso de muchos 
absorbentes esto varia de manera inversa a la concentracién del fluido de trabajo absorbido en 
ellos. A estos materiales se les llama bivariantes, lo que implica que la presién de vapor depende 
tanto de la temperatura como de la concentracién. El bromuro de litio es un ejemplo muy 
conocido de un material bivariante. 

La solubilidad de la sal en el agua impone un limite superior a esta elevacién de temperatura. 
Una vez que la solucién absorbente se satura, ocurre un proceso de cristalizacion y la 
concentracién del absorbente no aumentard. 

Dos factores influiran en la elevacién de la temperatura: 

(1) E] punto de saturacién de la mezcla que determinara la elevacién maxima posible 
de la temperatura. . 

(2) ' El flujo de absorbente en relacién al flujo de vapor que determinaré la temperatura 
~ minima a la cual el calor puede sér bombeado. 

Entre mayor sea el flujo, las temperaturas estardn mas cerca una de la otra [12], 

Otro parametro importante en el estudio de bombas y transformadores de calor es la relacién de 
flujo (ec. 2.7), la cual se define como la razén del flujo masico que va del absorbedor al 
generador entre el flujo masico del fluido de trabajo. La relacién de flujo permite conocer que 
tan grande o compacto es un sistema. 

FR at lujo del absorbedor hacia el generador _M (2.7) 
~ Flujo del fluido de trabajo “Me



Capitulo 3 

wily Propiedades termofisicas importantes 
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i 
, R as propiedades termofisicas son fundamentales para entender cémo se comportara la 
’ ) L mezcla en el sistema. Generalmente se expresan en forma de correlaciones que facilitan su 
) manejo. En este capitulo se estudian las més importantes en la evaluacién de los sistemas 

i de absorcién. También se enuncian las ventajas y desventajas de los pares (fluido_ de 
trabajo—absorbente) que se han empleado hasta ahora. 

3.1 Introduccién 

Los sistemas de absorcién emplean para su operacién una mezcla compuesta de un fluido de 
i trabajo y un absorbente. A ésta, se le conoce como par de trabajo. Por ejemplo, en el caso del 

par bromuro de litio-agua (motivo de estudio en este trabajo), el bromuro de litio es el 
i absorbente y el agua el fluido de trabajo. La seleccién del par de trabajo es determinante en el 

funcionamiento -del equipo. Las aplicaciones en sistemas de absorcién dependen en gran 
P medida del par elegido. Para el par bromuro de litio-agua se prefieren aplicaciones de aire 

acondicionado, debido a que el agua se congela a presién atmosférica a los cero grados 
centigrados, 

El conocimiento de las propiedades termofisicas permite saber de las limitaciones y ventajas del 
| i par empleado. Ello conduce a un mejor entendimiento del equipo, asi como a una mejor 

prediccién de lo que se espera obtener. Este Ultimo hecho surge a partir de un balance térmico 
| i del sistema (apéndice A). , 

i En lo sucesivo se utilizaré el término par de trabajo o mezcla y se debe entender como la 
combinacién de un fluido de trabajo y un absorbente. También al hacer mencién especifica de 

i sus componenies, siempre se enunciard primero el absorbente seguido del fluido de trabajo, 
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3.2 Propiedades termofisicas de interés para el fluido de trabajo 

Calor latente. Para un l{quido cualquiera, la vaporizacién va acompafiada de absorcién de calor y 

la cantidad de éste, para una temperatura y presidn dadas, requerida para calentar cierto peso 

de liquido se conoce con el nombre de calor latente o calor de vaporizacion y es la diferencia de 

la entalpia de vapor y liquido, esto es, AHv=Hu—H/, donde AHv es el calor de vaporizacion y Hv y 

Hi son las entalpfas de vapor y liquido, respectivamente. 

El calor latente de vaporizacién del fluido de trabajo debera ser tan alto como sea posible. Asi se 

‘logrard que el flujo masico en el evaporador disminuya por cada unidad de calor cedido o 

absorbido, y con esto se reducird el tamafio del equipo y por consiguiente el costo. 

Presién de vapor. Un liquido colocado en un recipiente sellado, se evaporara en parte y ejercera 

una presién andloga a la de un gas, y si la temperatura es constante se establece un equilibrio 

entre las fases I[quida y vapor. La presi6n de vapor establecida es caracterfstica de cada Ifquido y 

es constante:a cualquier temperatura dada; se le conoce como la presién de vapor saturada del 

((quido y se incrementa continuamente con la temperatura. 

Al pensar en un sistema de absorcidn (bomba de calor o transformador térmico), en el 

condensador el fluido de trabajo debera alcanzar una presién razonable, ya que presiones muy 

bajas pueden ocasionar cavitacién en las bombas o entradas de aire al sistema, mientras que 

presiones muy altas requieren de equipos robustos y por lo tanto caros. | 

Punto de congelacién. Se prefieren los fluidos que tienen puntos de congelacién relativamente 

bajos, porque esto marca un Ifmite inferior de temperatura de operacion en el evaporador. A 

veces se usan aditivos para disminuir el punto de congelacién de fluidos de trabajo. 

' 

Punto critico. Es el punto donde coexisten las fases de I{quido y gas. El punto critico debera ser 

mayor que la temperatura mds alta en todo el ciclo. En la tabla 3.1 se listan algunas de las 

caracteristicas de fluidos de trabajo empleados en sistemas de absorci6n. 
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~ 3.1. Caracteristicas de algunos fluidos de trabajo para sistemas de absorcion. 

i FT PM PC PE TC PCR CL FQ 

ce ee cr 

Agua 18,02 0.0 100.0 373.0 221.2 2256 H,0 

i Amoniaco 17.0 777 -33.3 132.2 1143 1369 NH, 

Metanol 3202 -97.7 64.7 239.4 81.0 1100 CH,OH 

Metilamina 31.06 935 -6.3 157.0 746 836.6 CH,NH, 

Etanol 4607 -117.3 785 243.1 638 8393 C,H,OH 

Etilamina 45.09 -810 166 183.0 560 605.2 C,H,NH, 

i Etiléter 7412 -116.0 345 272.0 260 3450 — (C,H,),0 

Clorodifluorometano 865  -160.0 -40.8 96.0 49.9 185.2 CHCIF, IR22] 

Trifluoroetanol 100.0 45.0 73.6 * * * CF,CH,OH 

  

  

Nomenclatura: 

FT Fluido de Trabajo 

PM Peso molecular [Kg mol"] 

PC Punto de congelacién normal [ ° C] 

PE Punto de ebullicidn normal [ * C] 

TC Temperatura critica [° C] 

PCR Presidn critica [bar] 

CL Calor latente de vaporizacién [Kj Kg] 

FQ Formula quimica 
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3.3 Propiedades del absorbente 

Presién de vapor y punto de ebullicion. Para evitar que en el generador se arrastre junto al fluido 

de trabajo parte del absorbente, es necesario que este ultimo tenga un punto de ebullicidn alto y 

una presién de vapor despreciable. Para el par agua—amoniaco, se requiere de una rectificacion 

para separar el agua del amoniaco, debido al punto de ebullicién del agua, que es relativamente 

bajo, en el caso de BrLi-H,O no se tiene este problema. 

Solubilidad. Es conveniente referirse ala sustancia que se disuelve como soluto, y aquélla en la 

que tiene lugar la soluci6n como solvente. Una solucién que contiene a una temperatura dada 

tanto soluto como puede disolver se dice que es saturada. Cualquier solucién que tiene una 

cantidad menor de la saturada se dice que es no saturada y la que tiene una cantidad mayor es 

sobresaturada. 

Para sistemas de absorcion se define la solubilidad como la razén de absorbente en masa que 

se tiene con respecto a la masa total, esto es, 

Iii 

masa de absorbente 

[re | * 100 [% en peso) . | (3.1) 

E| absorbente debe tener una solubilidad completa en el fluido de trabajo, en un intervalo de 

concentraciones amplio con la finalidad de evitar la cristalizacién a las temperaturas de 

operacion del absorbedor y el generador. Este es uno de los principales problemas del par 

bromuro de litio-agua, ya que la maxima concentracion que se alcanza antes de la cristalizacion 

es de 70 [% en pesol. 
\ 

Se han propuesto una serie de aditivos que aumentan el intervalo de solubilidad [13]. En el 

capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos con el etanolamina, aditivo organico que 

aumenta la solubilidad hasta un 80 [% en pesol. En la tabla 3.2 se listan “algunas de las 

caracteristicas importantes para los absorbentes mas utilizados. ° 

Le
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Tabla 3.2. Caracterfsticas de algunos absorbentes adecuados para sistemas de absorcién 
} 

    

ABS PM PE 

, I ssossegsesusprenaevgnestensinsspuneestneeajeneeereetieenresteesasivogccgpnsceniectcseivgsenesessessiaenegesanetvnenngesnegsttnqnenseeciuneieseneestisgesieetvenetsqectpacasequptopaconesiinetisenaseneesete 

, Bromuro de litio 86.36 1265 60.2 agua LiBr 

i Cloruro de litio 42.4 1360 45.2 metanol LC 
) Cloruro de calcio 111.0 1600 42.7 agua CaCl, 

i Cloruro de magnesio 95.23 1412 35.2 agua MgCl, 

, Bromuro de magnesio 184.15 * 50.4 agua MgBr, 

Tiocianato de sodio 81.07 * 58.2/67.0 agua/amoniaco NaSCN 

5 i Tiocianato de litio 65.2 * 53.2/35.0 agua/metilamina LISCN 

Nitrato de litio 68.95 * 43.0/52.0 agua/metilamina LINO, 

5 i Bromuro de zinc 225.2 650 82.0 agua 2nBr, 

Hidrdéxido de sodio 40 1390 52.10 aqua NaOH 

» Ff Hidroxido de potasio 561 1320 517 agua KOH 
Agua 1802 100 CM amoniaco -H,0 

5 i Glicol etileno 6207 198 CM agua (CH,OH,) 
Glicerol 92.0 290 CM agua C,H,(OH), 

> hl Dimetilformamida — 7309 153 CM R22 HCON(CH,), 

Tetraetilenglicol 222.3 275 CM R22 [cl,(OCH,CH)1, 

5 
i Nomenclatura: 

> 

| i ABS Absorbente 

» PM Peso molecular [Kg mol-1] 

| i PE '- Punto de ebullicién normal [°C 
2 [% pl _ Porciento en peso de absorbente (Solubilidad a 20 °C) 

i FT . Fluido de trabajo (Solubilidad a 20 °C) 
> FQ Formula quimica _ 

CM Completamente miscible | 
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Absorcién, Para que un vapor puro sea absorbido a una presion deterninada, la mezcla fluido de 

trabajo—absorbente deberd tener una presién de vapor menor que la del vapor pure. 

Ley de Raoult. Establece que la presién de vapor de una solucién ideal de dos componentes es 

igual a la suma de las presiones parciales de los dos componentes. La presién parcial de un 

componente esta en funciédn de su concentracion. Para un par,de trabajo en un sistema de 

absorcion, esta ley se expresa como: 

P,=X,P,+ IX) Py, 

donde, . 

P, = Presién de vapor de la solucién 

P,, | = Presién de vapor del fluido de trabajo 

, = Presién de vapor del absorbente 

&, = Fraccién molar del fluido de trabajo 

Los sisternas de absorcién presentan un desviacién negativa de esta ley, esto es una ventaja, ya 

que se requiere menor cantidad de solucién para circular en el ciclo para un flujo dado de un 

fluido de trabajo. . 

3.4 Criterios communes a los pares de trabajo 

Propiedades quimicas. Todos |os fluidos deberdn ser no flarnables, no explosivos, no tdxicos, y 

ademas quimicamente estables en las condiciones de operacién, Para el caso de fluidos 

corrosivos deberdn usarse inhibidores, los cuales al oxidarse forman una pelicula protectora que 

ya no permite que se continue con la corrosidn. Algunos de estos inbibidores son, cromato de 

litio, molibdato de litio y mirato de litio, Los fluidos en lo posible deberdn ser baratos, estar 

disponibles y ser compatibles con los materiales usados en los componentes. e 

Para el par bromuro de litio~agua, que es altamente corrosivo, es preferible usar acero inoxidable 

en los componentes. Para rnezclas menos corrosivas, el acero al carbdi. sera suficiente. ~ 

Propiedades de transporte, Gases y liquidos poseen una propiedad conocida como viscosidad, 

que se define como la resistencia que opone una parte del fluido al desplazamiento de otra. La
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viscosidad se produce por efectos de corte de una capa de fluido al deslizarse sobre otra, y es 

muy distinta de la atraccién intermolecular. Puede pensarse que esta causada por la friecién 

interna de las moléculas. Los I{quidos exhiben una resistencia a fluir, mucho mayor que los gases 

y por consiguiente sus coeficientes de viscosidad son mayores. 

La viscosidad deberd ser baja para satisfacer la transferencia de masa y de calor, pero junto con 

la tensidn superficial no deberan ser muy bajas al grado de evitar la formacién de gotas, lo cual 

mejora la transferencia de calor. La conductividad térmica de los fluidos de trabajo debera ser 

alta para mejorar la transferencia de calor en los intercambiadores de calor (Figs. 2.6 y 2.7) 

cuando se usen. 

Algunos aditivos permiten aumentar la transferencia de calor, los mds comunes para sistemas de 

absorcion son: 2 Etil-1 Hexanol, 6 Metil-Heptanol, 6 Metil-2 Heptanol. 

3.5 Pares importantes de fluido de trabajo-absorbente. 

Existe una variedad de pares de trabajo. Su seleccién se hace en funcion de las aplicaciones que 

se tengan, asi como de las-limitaciones inherentes a cada mezcla. A continuacion se presenta 

una descripcién de los pares mas utilizados. 

Agua—bromuro de litio, En los ultimos afhos esta tecnologia ha sido una de las de mayor 

desarrollo, El agua como fiuido de trabajo, tiene un calor latente de vaporizacion relativamente 

alto y una temperatura de punto critico alta, pero tiene la desventaja de una presién de vapor 

relativamente baja y un alto volumen especifico que aumenta el tamafio del equipo. El bromuro 

de litio aunque es soluble en el agua no lo es en un amplio intervalo de concentraciones. Sin 

embargo, este hecho se supera agregando aditivos anticristalizantes. Este par de trabajo se utiliza 

principalmente en aire acondicionado, ya que no es posible operar a temperaturas menores de 

cero grados centigrados. Se dispone de poca informacién de los datos de las propiedades del 

par cuando se le ha agregado un aditivo lo que representa un problema en la simulacién 

termodindmica de un sistema de esta naturaleza. Otra desventaja es el costo del absorbente y su 

disponibilidad, que es escasa. 

Amoniaco—Agua. Este par de trabajo es el de mayor uso-en sistemas de absorcién. Tiene una 

amplia gama de aplicaciones que van desde la reftigeracién industrial hasta el aire 

} 
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acondicionado de uso doméstico. Existe también un gran nUmero de trabajos publicados de sus 

propiedades termodindmicas. 

La principal ventaja del amoniaco es su alto calor latente de vaporizacion y alta entalpia por 

unidad de volumen, lo que concluye en un equipo compacto, Sin embargo el amoniaco es 

venenoso y se descompone por arriba de los 180°C, por lo que su uso no es conveniente en 

aplicaciones de calentamiento. Debido a la presiédn de vapor relativamente alta del agua se 

- requiere de una etapa de rectificacién lo que disminuye el COP. Por otro lado el amoniaco es de 

bajo costo y alta disponibilidad. 

Fluorocarbonos—liquidos orgdnicos. Los fluorocarbonos son usados ampliamente como fluidos de 

trabajo en los sistemas por compresiédn mecadnica de vapor. Por consiguiente, algunos de estos 

fluidos cumplen los requisitos basicos para considerarse también como fiuidos de trabajo en los 

sistemas de absorcidn, Estos fluidos. generalmente no son toxicos, flamables o corrosivos. Entre 

los fluidos preferidos estan los fluorocarbonos R21, R22, R123 y R133. Se han considerado una 

gran, variedad de compuestos organicos como absorbentes para estos fluidos, entre ellos se 

encuentran, el TEGME (E181), la dimetilformamida (DMP), el etilentetrahidrofuriléter (ETFE) y el 

dietlenogticoldimetiiéter (DEGDME). ' 

Para aplicaciones de uso doméstico, el par R22E 181) parece ser el mejor. El R22 es 

relativamente estable, aunque tiene un bajo calor latente y una temperatura critica baja. Este par 

es estable hasta los 150°C, pero corroe el cobre y el acero. . 
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: Capitulo 

sly | Aproximacién por funciones 

7 cmmmerre  actonales,    a POT EAATGT CSTR OD TATED eave seg eo Em Ty RRR cee Eo Ee Re. STARR RINSES OOD TT st 

| estudio de la teoria de aproximacién involucra dos tipos de problemas. Uno, cuando se 
Ei ccxe explicitamente una funcidn pero se desea encontrar un tipo de funcién mas simple, 

como: un polinomio, que se pueda usar para determinar los valores aproximados a la 
funcion dada. El otro problema consiste en encontrar funciones que se ajusten a datos dados, y 
determinar la mejor funcién que los aproxime. 

4.1 Introduccion a la teoria de aproximacién 

Existen ciertas generalidades [14] acerca de la teoria de aproximacién que serdn Utiles en el 
estudio de las técnicas especificas de aproximacion. El conjunto natural de estos resultados 
generales es un espacio lineal normado. Si V es un espacio lineal, entonces la norma de Ves 
Una funcioén en el conjunto de los némeros reales positivos. Esta funcién se denota por || y 
satisface las tres siguientes propiedades: 

(1) [v= O, con la igualdad si y sdlo sf v=0 
(2) |Av{={A| jv] para algun escalar % 

(3) |v + w| < |v| + |zo| (desigualdad del tridngulo) 

La norma da una nocidn de distancia en V. Siw, v pertenecen a V, entonces la distancia de wa 
v (0 al revés) es Jv — wl. 

4.2. Planteamiento del problema de aproximacién 

Sea Wun subconjunto de V; entonces dado v perteneciente a V, el problema de aproximacién 
se puede enunciar como sigue: encontrar algun w perteneciente a W, cuya distancia a v sea 

fe 
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) minima. Esto es, determinar Un w* perteneciente a W, tal que, |v—w| sea minima para w=w*, 

llamaremos a w* la mejor aproximacién de v en W. Una pregunta surge inmediatamente. CExiste 

) w*?, en respuesta a esta pregunta se enuncia el siguiente teorema: 

i . 
) * Teorema 4.1. Si Ves un espacio lineal normado y W un subespacio de V de 

i | dimensiones Jinttas, entonces, dado v pertenectente a V, existe w* pertenectente a W, 

) tal que 

i [u-w*| < |v-wl, 

) para todo w perteneciente a W. 

i (La prueba de este teorema puede consultarse en (14) 

4.3 Teorema de aproximacién de Weierstrass 

Una de las’ funciones mas utiles de variable real, son los polinomios algebraicos, es decir, el 

) i conjunto de funciones de la forma, 

y P(x)=a,+ta,xt...+ax" (41) 

) i donde n es un entero no negativo y dy, 2,,...+, a, Son constantes reales. La raz6n primordial de 

su importancia es que aproximan uniformemente funciones continuas, es decir, dada una 

) funcién definida y continua en un intervalo cerrado, existe un polinomio que esta tan cerca de la 

i funcién dada como se desee (Fig. 4.1). 

i Y A ire 

  

    
yi | ; x 

Fig. 4.1 Aproximacién uniforme. 
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* Teorema 4.2. Teorema de aproximacion de Weierstrass. Si f estd definida y es 

continua en [a,b] dado © > O, existe un polinomio P, definido en [a,b) con la 

| proptedad de que, 

| fG) - PG) | <e para toda x en [a,b]. 

(La prueba de este teorema puede consultarse en [14) 

Otro aspecto importante para considerar a los polinomios en la teorla de aproximacién es que 

es sencillo evaluar la derivada y la integral indefinida y el resultado es otro polinomio. Existen 

suficientes polinomios como para aproximar cualquier funcién continua.en un intervalo cerrado 

dentro de una tolerancia arbitraria. La desventaja del uso de polinomios en las aproximaciones 

es su tendencia a oscilar [15]. Esta tendencia causa con frecuencia que las cotas de error de las 

aproximaciones polinémicas excedan significativamente el error de aproximacién promedio, ya 

que las cotas de error se determinan por el error maximo de aproximacién. Para encontrar 

técnicas que disminuyan las cotas de error de aproximacién se consideran métodos que 

esparcen mas uniformemente el error de la aproximacién en el intervalo en el que se esté 

trabajando, Estas técnicas requieren de la introduccién de una nueva clase de funciones 

aproximantes, las funciones racionales. , 

4.4. Funciones racionales de una variable 

La aproximacién racional es uno de los métodos mas ampliamente utilizados, dado que la 

interpolacién lineal y la aproximacién. polinémica son casos particulares. La aproximacién 

racional descansa en rigurosos resultados tedricos, es facil de implementar en algoritmos para su 

UsO en computadoras, y por otro lado, dos de las ecuaciones de estado para fluidos con mas 

frecuencia de empleo (van der Waals y Carnahan-Starling) son aproximaciones racionales. Sin 

embargo en la representacién de las propiedades termofisicas la técnica ha sido relativamente 

poco empleada. 

Considérese una funcidn de una variable, fx), y supongamos lo siguiente: 

(1) f(x) sdlo se conoce en un conjunto finito de puntos [xa, o=J..k] 

La informacién que tenemos de f(x) es el conjunto [fa = f(x) xa =1..k]. Se denota la 

aproximacion racional de f(x) por R(xo) y se define como el cociente de dos polinomios, 
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| Rx) = 5D (4.2) 
n . 

Ds a (xa)! 
R(xor) = 1S -, 

bio) (4,3) 
i= 

en la ecuacion (4.3) se toma 6,=1 sin pérdida de generalidad. Se determina el valor de R(xa) 
seleccionando los valores de {2,5} tal que R(xo) esté tan cercano como sea posible a f(x). El 
enfoque de minimos cuadrados a este problema requiere de la determinacién de la mejor 
funcién racional aproximante cuando el error’ involucrado es la suma de los cuadrados de las 
diferencias entre los valores de Ja funcién racional y los valores dados. Se necesitan encontrar las 
constantes [a,b,] tales que minimizan el error de minimos cuadrados, 

, | 
= _ Poa) \2 (4,4) 

E= 2 (ve oes) , 

dE _» 2E_» 
da," ob, = (45) 

El problema de encontrar la funcion racional que dé la mejor aproximacién en el sentido 
absoluto consiste en encontrar los valores de {a,b que minimizan a, 

P(xa) I 

amex {lA &~ Ocean) (4.6) 

Este se llama comUnmente el problema minimax, sin embargo no se puede exponer usando 
técnicas elementales. Otro enfoque para determinar fa mejor aproximacidn se concentra en 
encontrar los valores de {a,5] tales que, 

Ife. 
Pea) (4.7) 

|e Oa) } o. 

k 
Q |: P(x) 

dao Al Dee) I 
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La dificultad de este procedimiento es que la funcién valor absoluto no es diferenciable en cero, 

por lo que no necesariamente se deben encontrar soluciones. Las observaciones anteriores 

indican que el método de minimos cuadrados es la alternativa mds conveniente para encontrar 

la mejor aproximacién. Hay consideraciones tedricas que también favorecen a este método. El 

enfoque minimax generalmente asigna mucho peso a una pequefia parte de los datos que 

tienen un error fuerte, mientras que el método que usa desviacién absoluta simplemente 

promedia el error en los puntos y no da suficiente peso a un punto que este considerablemente 

fuera de la aproximacién. El enfoque de minimos cuadrados le da mucho peso a un punto que 
esta fuera de la tendencia de los datos, pero no permite que el punto domine completamente a 

la aproximacién. 

Regresando a (4.4) y (4.5), las ecuaciones resultantes al minimizar el error no son lineales, lo que 

complica su solucién. Una’ altemativa para linealizarias consiste- en representar el error como 

sigue: 

for= Rca) = “ae) => foxOlxe) = Plxct) , (43) 

el error por minimos cuadrados permite de esta manera obtener ecuaciones lineales, al 

minimizar con respecto a {a,64, 

k 

- 

= ¥ [faQ(xa)—P(xa)]?_, (4.9) 
a=] 

OE _, 0E 
Ja,” i= (4.10) 

Dado que el grado del polinomio P(xo) es ny el grado de QGo) es m a partir de (4.5), es claro 

que nt+mt1 < kz, 

Como las: estimaciones de la precisién de los datos experimentales estan disponibles en la 

mayoria de los casos, es razonable pensar que el método de minimos cuadrados deberd 

envolver pesos. Si se cuenta con un conjunto {fa + o,, xo, a=L...k}, el procedimiento usual sera 

minimizar, 
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Nuevamente este error arroja ecuaciones no lineales para los coeficientes de los polinomios 
P(x) y Q(xa), algunos autores [16] han propuesto una solucién en dos pasos: 

K 
(1) ' Determinar [a,* 3.*| minimizando, E= % Yao" ca)—P*eay}? ; om 

(2) Determinar {a,4,] minimizando, £= : Peoeea) = PO Ptxar)? 
donde wa =o, O"Gea) a= Tf (wor)? 

Este procedimiento puede iterarse pero se ha encontrado [16] que con la segunda aproximacién 
es suficiente. 

4.5 Funciones racionales de dos variables 

Las aproximaciones racionales a funciones de dos variables se construyen de la-misma manera 
que las de una variable (4.2 y 4.3) sdlo que ahora P y Q se reemplazan por polinomios que 
dependen de dos variables. El método de aproximaciones racionales se ha utilizado en 
aplicaciones cientificas y andlisis numérico. La potencia del método radica en que las 
singularidades de f pueden ser aproximadas por los polos de R. Ast R se aproxima af sobre un 
amplio intervalo de variables independientes, a diferencia de otras aproximaciones de ff. Por 
ejemplo las aproximaciones polinémicas a f son validas sdlo en algun radio de convergencia, 
que para la mayoria de la funciones de interés fisico es finito; una aproximacién racional no tiene 
esta limitacién. 

En el trabajo de Pérez y Kincaid iF 6] se afirma que hay una variedad de métodos que pueden ser 
usados para determinar el valor de la aproximacion racional o el de los coeficientes {a,J. En 
este trabajo se utiliza el método de minimos cuadrados por la razones expuestas en secciones 
anteriores. , 
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Considérese una funcién de dos variables, (x), y supongamos lo siguiente: 

Sly) sdlo se conoce en un conjunto finito de puntos [xa , yo, a=1...A] 

La informacién que tenemos de f(xy) es el conjunto [fa = f(x,y), xaya, o=l..k}. Se denota la 
aproximacion racional de f(xy) por R(xa,ya) y se define como el caciente de dos polinomios, 

= n 

SO LBID : 
1 P (xa,ya) 

5 (4.12) 

¥ a xo Yo! 
R(xo, yo) = isi. 

Bin Bian I+ 2 bjxe ‘you 
ix 

Los n+d coeficiéntes {a,b} se determinan minimizando, 

k > 
J B= 2% Yoocaya)—Peo,yoy)" (4.13) 

i con respecto a [a,b], es decir se requiere que, 

i (GE 6 i=0.n, 
da, 

i ob, 

La ecuacién' (4.13) arroja un conjunto de ecuaciones lineales para los coeficientes [a,b] que 

puede expresarse en forma matricial como: 

i M 
> A..p.=q., paraj=1,...,.M 

jar vs os (4.15) 

donde M=n+d,y 

a. J=l un 
{9 

P > b fant laud , (4.16) 
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La determinacién de la matriz A, se hace en detalle en el apéndice B, 

=y EY xo + 8 Bit By Wit Wi Wit 

.Y i=lj=la=] 

M k ; 
I g= ES x0 yo eV ln 

/ j=la=l 

_ {8 paraj=l,...n 
We 

1 paraj=ntl,....m 

Para encontrar la mejor aproximacién racional se deben generar muchas aproximaciones 
Rixa,yo) haciendo selecciones especificas de los exponentes (8, Bil y decidir cudl de éstas 
arroja la mejor aproximacién a f(xy). Para ello se utiliza el promedio de la desviacién de la 
funcion racional con respecto al conjunto de datos (ver AAV, ec. (4.17), Cuando JGsy) depende 
de dos o mds variables independientes, para la seleccién de los exponentes existen demasiadas 
opciones, a menos que se tenga cierta informacién de la dependencia de las variables con 
respecto a [8i,Bi}. En algunos casos es posible enumerar todos los exponentes {8i,Bi] de interés 
y usarlos en la determinacién de la aproximacién. Una forma de elegir los exponentes {3i,Bi} es 
determinarlos aleatoriamente. Esto se hace cuando no se sabe nada acerca de ellos. Sin 
embargo, este método no garantiza encontrar la mejor aproximacién, pero es facil de 
instrumentar en una computadora. No obstante, el equipo utilizado para este propdsito debe ser 
capaz de realizar cientos de funciones racionales en poco tiempo, de esta forma el método es 
eficiente. La funcién racional que tenga el AAV mas pequeno de la muestra colectada con 
diferentes [8i,Bi} seré la que se tome. 

5 
ue. R : 
=X, y [ee so) a (4.17)   AAV= 
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4.6 Algoritmo de aproximacién para funciones que dependen de una variable 

En muchos casos, cuando sdlo se tiene un conjunto de datos, por ejemplo, el resultado de hacer i mediciones en un experimento (Tabla 4.1), es necesario encontrar expresiones analiticas que correlacionen los datos y poder hacer evaluaciones en puntos no tabulados. 

Tabla 4.1. Experimento que demuestra la elongacién de un resorte en funcid 
) i soporte, 

n del peso que» 

    

  

  

Numero de dato At [em] wt [Kg] 
1 2 5.0 
2 . 4 7.2 —> Xt = f(wi) 
3 6 8.4 

Al desarrollar las ecuaciones (49) y (4.10) se forma un conjunto de ecuaciones lineales que se 
pueden resolver usando métodos estandares, por ejemplo, eliminacién gaussiana, y de ahi determinar los coeficientes {a,]. Si se supone que se tienen & datos entonces 

' 

ltntmsk , ' (4.18) 

Supongamos que mediante un experimento se han determinado para tres puntos dados, tres 
valores, y se desea encontrar una funcidn racional que los aproxime. En la ecuacidn (4.18) se 
restringe el grado de los polinomios de (4,3) a: 

ltntm <3. 

En este caso no existe otra posibilidad mas que ny m sean iguales a uno (n=0, m=2, y n=2, m=0 
no interesan), mas adelante se mostrard la forma de seleccionar n y m cuando el numero de 
puntos aumenta. La funcidn racional es entonces, 
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4. Ro) = Pree (4.19) 

E= 5 Lgl +b .x)-(apta 4 (4.20) oe [OM FO pO QF apr’ 

y el error a minimizar el de (4.20). Las derivadas de EZ con respecto a {a,a,b,] se calculan para 
generar el conjunto de ecuaciones lineales (ver ecs. (4.21)) de donde se determinan !os valores 
de los coeficientes. 

x7 3 3 3 3 

Bag gee a JP RO 6% 807 2 PO “O, 

3 3 3 3 OE 2 2 = + ab —” 7 =0, Oy ge ge POO ge FO pe AP (4.21) 
3 3 3 3 

dE 2 2p v2 2 Dbl & ferxat & a“b xa*- ¥ faa,xa- 3X foa xa’ =0. 
6, a=] ons i on a oz r 

Si pasamos del lado derecho de cada ecuacidn el primer término, el que no contiene ningtn 

coeficiente {a oi, encontrar los coeficientes se reduce a resolver un problema del tipo, 

ACB, , (4.22) 
A 

donde A,, es-la matriz de coeficientes, c, son los coeficientes {a,4] a determinar y B, los 

términos independientes; para la ecuacidn (4.21) esto es, 

3 3 3 
-3 - dx » foxa » fa 

‘ a= f. a=] a a=] 
3 3 3 0 3 

- Yr - FZ (xe)? > fouxa)? x77 =—-| YS fora | - (4.23) 
a=l a=l - a=! b. a= 
3 3 3 d 3 

- 2% foaa- & for(xer)? x (fox)* (xen)? » (fox)? xe 
a= / = a=l a=/ 
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Si en lugar de contar con solo tres datos se tuvieran cinco, esta matriz cambiaria y lo haria 
también la funcién racional, la cual ahora tendria cinco coeficientes a determinar (4.24), una vez 
mas se tendria que minimizar el error y resolver el sistema lineal (ver ecs. (4.25)) de ecuaciones, 

      

7 . 

ant a, XA+ a,x” 

; +b peatb po 

5 5 2 5 5 ) 5 

> rt ge oe Pe & fees on 
5 5 3 5 5 5 5 

-Zxe - Yeo’ - Feo 5 fora? F fareo | (20 ¥ fox 
a=] a= a=/ a=] a=] a, a= 
5 5 5 5 5 a 5 

-L@a? - Yeo - Loa! EF facray> fF facrey? |[x{22[=-| 5 paca? (4.25) 
a=] a=l as] a=] a=] b a=] 

5 5 5 5 5 ! 5 
-~ % fxa - J fe(xex)? ~ ¥ fox)? x (fox) (een)? x (fo)*(xax)3 b, 5, (fo)? xo 
a=l a=] asl a=] a=] , a=] 
J J J5 5 5 5 

- & fotxa)? - ¥ fatxay? - E fatxay? ¥ (yoy? F Yoyxayt | L (fa)? (xa)? a=! a=] a=! a=] a=] / a=] /   
La matriz A encontrada en ambos casos permite construir la forma que tendra ésta si el 

numero de datos es diferente de los casos analizados. Con este fin se elaboré un algoritmo que 

construye y resuelve esta matriz de coeficientes 

4.7 Desarrollo del algoritmo de una variable 

El primer paso en el algoritmo consiste en determinar el grado de los polinomios. La eleccién, 
como se vio en el ejemplo de la seccién 4.6, se basa en la ecuacién (4.18). El algoritmo escoge 
el grado de los polinomios, para & un nUmero impar, el grado de los polinomios es par y para k 

par el grado de los polinomios es impar, con el denominador de grado n-1 

2n<sk-1 , 

nsk-1)/2 . 

Asi, si se tienen dos polinomios Pa) y OG) de grado n cada uno (caso de & par), habré n+1 
coeficientes para el primero y n para el segundo a determinar. Se construye la matriz en partes, 

la ecuacion (4.21) es la misma que la ecuacién (4.23) pero escrita en forma matricial. El algoritmo 

divide la ecuacién (4.23) en seis zonas diferentes (ver ec. (4.26), Cada una de estas zonas tiene 
una forma caracteristica cuando el numero de los datos aumenta.



Se trata de despejar el vector de coeficientes c,, esto se logra multiplicando por la matriz inversa 

A"! en cada lado de la ecuaclén. Estas operaciones son conocidas y se han desarrollado 

diferentes técnicas para resolverlas. 

En el apéndice E se presentan las dos partes descritas anteriormente, la construccion de la matriz 

y la eliminaciédn gaussiana, programadas en BASIC. También se explica cada uno de los 

médulos implementados en el programa. 

4.8 Algoritmo de dos variables 

El algoritmo para el caso de dos variables es esencialmente el mismo que en una variable. Tal 

vez sea mas sencillo porque no utiliza la construccién en bloques de la matriz de coeficientes, 

sino lo hace empleando la expresidn analitica propuesta en el apéndice B. Se hace de esta 

manera para ejemplificar las dos formas de construir la matriz de coeficientes. 

La eleccién de los exponentes se hace aleatoriamente. Sin embargo en los casos en que se sabe 

algo de la dependencia de las variables se usa este hecho y se incorpora en el algoritmo. 
a 

‘ 

En el apéndice E se describe en detalle el algoritmo para dos variables, ademas que se presenta 

el listado del programa empleado. 

4.9 Aproximacién de rectas mediante curvas. 

El titulo de esta seccidén parece contradictorio, Es cierto, no se debe caer en el error de creer que 

las funciones racionales u otro tipo de técnicas son magicas como para aproximar todo conjunto 

de datos. Siempre, antes de emplear una técnica de aproximacién se debe hacer un andlisis de 

la informacién, que permita establecer que método conviene utilizar. Para las propiedades 

termofisicas que se presentan aquf, en muchos casos, el comportamiento con respecto a las 

variables de ‘las que depende es lineal. Sin embargo, al emplear funciones racionales estamos 

representando las propiedades con ecuaciones no lineales, es decir, se estén ajustando rectas 

con curvas, por tal razén el intervalo de aproximacién, en el cual ajuste bien la funcién, sera 

pequeno. Tal como se observa en la figura 4.2, que se intenta aproximar un conjunto de datos 

de tendencia lineal con una parabola. Mientras que el ajuste con una linea recta se aproxima 

muy bien a los datos, fuera del intervalo de aproximacion, la parabola lo hace relativamente bien 
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sdlo en el intervalo de aproximacidn, por otro lado, los extremos del conjunto de datos utilizados 
i para la aproximacion parabdlica se ajustan con errores mayores que los datos intermedios en el 

) caso de la parabola. 

r" 

i 

yi | 

i 
i leror mayo a <I 

Intervalo 

tT 
de aproximacién 

i Fig. 4.2 Comparacién entre una aproximacion con una parabola y con una linea recta. 

  

        2 

Este mismo problema se presenta en las aproximaciones racionales reportadas aqui (dos 
| variables), Este problema aparece sdlo en las aproximaciones de dos variables ya que las de una 

variable preservan muy bien la tendencia de los datos (fuera del intervalo de aproximaciédn), lo 
: cual las hace confiables al extrapolar. Para extrapolar con funciones racionales de dos variables 

i es conveniente graficar fuera del intervalo de aproximacién y ver que tan bien preservan la 
tendencia de los datos, es decir, una decisién se puede tomar en base a un crtiterio visual y 

; siempre considerando el riesgo que implica hacerlo por los problemas antes mencionados. 

4.10 Aproximacién de rectas con rectas 

Si se tlene un conjunto de rectas dependientes de las variables a y by se quiere encontrar una 
aproximacion que ajuste este conjunto de rectas, lo mds ldgico es emplear la ecuacién de una 
recta, que para este caso tendré la forma, /lab)=(b)at+@(d) o S(a,b)=(a)b+ pla), en donde  y 
() representan la pendiente y la ordenada de la ecuacién de una recta, sdlo que ahora son 
funciones y dependen de una de las dos variables independientes. El método propuesto en esta 
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seccién consiste en calcular la ecuacién de cada una de las rectas del conjunto de estas, luego, 

graficar sus pendientes asi como sus ordenadas y expresarlas mediante una aproximacién que 

puede ser lineal, racional o de algUn otro tipo. Aunque implica el cdlculo de cada una de las 

rectas en un principio, permite después, con una ecuacién de forma muy simple representar 

todo el conjunto de rectas de manera precisa. En lo sucesivo se emplea este método cuando se 

tienen conjuntos de rectas. Como ya se menciond antes, esta técnica también puede incluir 

funciones racionales en la prediccién de las pendientes u ordenadas, con las ventajas 

(dependientes de una variable) ya mencionadas en el caso de extrapolar. 

4.11 Cuando nada funciona 

En ocasiones cuando se ha intentado obtener una aproximacién racional de dos variables y el 

error (AAV) es grande (>10 %) y se ha probado todo, puede convenir cambiar la dependencia 

de las variables. La variable dependiente se convierte en independiente y lo mismo sucede:con 

~ alguna de Jas independientes. Esto es, si se busca una aproximacién para (a,b) lo que se sugiere 

es hacerlo para a(£b) o b(fa), tal vez con esto sea suficiente. Para poder determinar f como una 

funcién de a,y 6 una vez que se tienen una aproximacién de a(fb) o b(fa) se puede emplear 

alguna técnica iterativa que busque el valor que debe tener f cuando se conocen a y &. Por 

ejemplo, sifes la presién (P), a la temperatura (T) y 6 la concentracion (x) e interesa conocer f 

a partir de a y } pero la aproximacién que se tiene es de la forma a(fb), lo que conviene es 

utilizar una técnica iterativa, como la que se incorpora en el programa EXCEL de Microsoft™, 

conocida como "GOAL SEEK" o en espafiol "BUSCAR OBJETIVO”. La funcidn "BUSCAR OBJETIVO" 

opera de la siguiente forma, en una celda debe escribirse la funcion racional, en este caso T(P.x) 

(celda C7 de la figura 4.3) y en otras celdas las variables (celdas C5 y C6 de la figura 4.3) de las 

que depende C7, al seleccionar la opcidn "BUSCAR OBJETIVO” del menu de EXCEL aparece una 

ventana como la de la figura 4.3 (al centro; titulada "Goal Seek"), los tres espacios en blanco 

corresponden a la celda de la funcidn racional (Set cell), el valor de la temperatura (T) que se 

quiere (To value) y la celda que ha de cambiar (By Changing cell) para nuestro ejemplo la 

presién. De este modo se determina la presidén (P) a partir de la temperatura y la concentracidn, 

pero con una funcidén de T(P,x). 
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5 PRESION . 5.29 (KPa) 
G | CONCENTRACION 50% en peso 
7 T(P,x] SS0IK 

! 8 33 

10 | Bo : 
Tn ‘2 Set ell: [$C$7 

13 | ee Tovelue: {365 , 
14 ‘By changing cell: [C5 
15 eal Be                

Fig. 4.3 Opcidn "BUSCAR OBJETIVO" en EXCEL de Microsoft™, 

"Las funciones racionales u otro tipo de técnicas de aproximacién no son mdaginas 

como para aproximar todo conjunto de datos. Siempre, antes de emplear 

una método de aproximacidén se debe hacer una andlisis de la informacién” 
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Capitulo 5 

   (£2 _ Resultados Se career tie irtitt it tee 
LEELA SA LR WE ee a eR rgereieieeed ETDS 
  

uf os resultados tedricos y experimentales se presentan en el capitulo 5. Se ha divido en dos 

partes para una mayor claridad de los mismos. 

~ Resultados tedricos — 

5.1 Introduccion 

En el Departamento de Ingenieria Quimica del Instituto Avanzado de Ciencia y Tecnologia en el 

Sur de Corea, Kim y col, (1996) [2] reportan algunas de las propiedades termofisicas de la mezcla 

bromuro de litio~agua—etanolamina; el etanclamina aumenta el intervalo de concentracién de la 

mezcla hasta un 80 [% en pesol. En [2] se representan las propiedades mediante correlaciones, 

que en Ja mayoria de los casos son polinomios. En este capitulo se reportan los resultados que 

se obtienen al emplear la informacidén de los autores coreanos para las propiedades termofisicas 

de la mezcla antes citada, pero con funciones racionales. Ademas se hacen mediciones 

experimentales de viscosidad, las cuales se comparan con las reportadas [17] y por Ultimo se 

prueba la mezcla en el transformador térmico del Centro en Investigacion en Energia. 

5.2 Metodologia de trabajo. 

Kim y col, (1996) hacen mediciones de solubilidad, presiones de vapor, viscosidad, densidad, 

calor especifico (C,) e indirectamente de entalpfas de la mezcla. Las mediciones las realizan para 

tres diferentes proporciones en peso de etanolamina en bromuro de litio (apéndice ©). Para 

cada conjunto de datos proporcionan una correlacion, De igual manera, en este trabajo para 

cada conjunto de datos reportado se expresa una correlacion basada en funciones racionales, 

manifestando sus ventajas; se trata cada propiedad en una sola seccidn. Por otro lado, se 
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comparan los datos de viscosidad reportados por ellos y los medidos en este trabajo. Se carga el 
transformador térmico del Centro con el par de trabajo bromuro de litio~agua~etanolamina para 
probar su desempefio y compararlo con el par sin aditivo, ya que no basta con aumentar el 
intervalo de solubilidad sino también es necesario que las caracteristicas positivas de la mezcla 
sin aditivo se preserven. De estas pruebas se obtienen coeficientes de operacién extemos e 
Incrementos de temperaturas entre el evaporador y el absorbedor. 

5.3 Analisis de error 

El proceso de. medicién trae consigo un error asociado a muchos factores, por tal motivo es 
obvio que se debe pensar en una medicidn no como un numero exacto sino como un intervalo 
en el que se estd seguro se encuentra la medida. A este intervalo se le conoce como 
"incertidumbre”. Con frecuencia es conveniente comparar la incertidumbre con el valor de la 
medicién, a esta cantidad se le ha denominado "incertidumbre relativa" y generalmente se 
expresa como un porcentaje. Ya sea la incertidumbre o la incertidumbre relativa se prefiere el 
simbolo 6 para nombrarias. 

Considérese una cantidad medida x0 con una incertidumbre de + &x, y considérese un valor 
‘ calculado de z que es funcién de la variable x, entonces sea zf(x). La incertidumbre para 
funciones de una sola variable [18] se define como, 

d . 

Be ae (5.1) 

y para el caso de dos variables como, 

=e a )) 
Oo ore cn Y (5.2) 

Estas dos ecuaciones se emplean a lo largo de este capitulo para obtener las incertidumbres de 

los valores calculados mediante correlaciones. 

44



5.4 Solubilidad 

Los datos de solubilidad se reportan en la tabla 5.6 (seccién 5.10) para tres diferentes 

proporciones de etanolamina con respecto a bromuro de litio, de estos, !a razon de 3.5 fue la 

que presento la solubilidad mds grande; 80.9 [% en pesol. La figura 5.1 contiene la misma 

informacién de-la tabla 5.6 ademas de los datos reportados por Boryta, 1970 [19], los cuales 

“corresponden al par bromuro de litio~agua sin ningun tipo de aditivo. 
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Fig. 5.1 Solubilidades para el par bromuro de litio(w2)—agua(w1)—etanolamina(w3), 

para tres diferentes proporciones de etanolamina en la mezcla. 

Las correlaciones reportadas en [2] son polinomios de orden cubico, y para un slo conjunto de 

datos se emplean dos ecuaciones que se ajustan en diferentes intervalos (Fig. 5.1), lo cual hace 

impractico su manejo en algoritmos. Para representar las tres curvas de la figura 5.1 se necesitan 

seis polinomios. Las funciones racionales que se calcularon para estos datos sdlo son tres, es 

decir, no se ajustan en intervalos; lo hacen para todo el conjunto de datos. En la figura 5.2 (a) y 
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(b) , se representa la grdfica del ajuste obtenido para la razon de 4.5 , 4.0 y 3.5 (w2/w3 en peso) 
respectivamente. El ajuste es bueno en los extremos del conjunto de datos pero en su parte 

certral la desviacién crece, esto se debe a que estos datos no se tomaron en cuenta al hacer el 

ajuste. Si se consideran el resultado es mejor en el sentido de obtener una curva que se acerca 
muy bien a todos los datos, pero ésta no corresponderia a la realidad. Es decir, la curva resultante 
presentarfla un cambio de pendiente, no obstante, el comportamlento de la solubilidad con 
respecto a la tempeatura es suave (no hay cambios en su pendiente, es continuo) en los 
intervalos que aqui se analizan. La figura 5.2 (c) muestra la comparacién entre el ajuste de la 
funcidn racional y una polinomial obtenida del software comercial ORIGIN™, Se observa que el 
ajuste polinomial se separa considerablemente de la tendencia de los datos originales fuera del 
intervalo de aproximacién representado por dos barras. Para este caso sdlo de comparacién se 
tomaron todos los datos para el ajuste racional del conjunto reportado en la tabla 5.6 para Una 
razon de 3.5, como ya se sefiald antes la curva obtenida presenta un cambio en su pendiente, 
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Fig. 5.2 (a) Solubilidad vs. temperatura para una razon (w=w2/w3) de w=4.5 
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* Las aproximaciones de la solubilidad se expresan aqui con funciones racionales de orden E 

i cuadratico tanto en el numerador como el denominador, por lo tanto estas tendran la siguiente 
forma analitica: 

° ad+alT+a2T? 

, i Los valores de los coeficientes para cada una de las razones (4.5, 4.0 y 3.5) se utilizan como se 

S = 

) 1+b1T+62T? (5.3) 

han escrito en este trabajo, sin redondeo. 

. i Tabla 5.1 Coeficientes de aproximacién para la solubilidad (w = w2/w3) 

  
  er mie yore ET ead re ver pence es WEEE Brew Br He 

w=45 w=40 w= 35 

    
  

a0 -833768,294 _  +543644.462601 - -199947,.952E01 
i al 475523.388E-02 199728.644E-01 190278,433E-01 

) a2 - -309264.030E-05 _ -399868.068E-04 -315735.720E-04 
i b1 «  818887.778E-05 -883312.817E-02 101161.,009E-01 

) b2 ‘ 474897.982E-05 917146.846E-04 -209354,584E-04 
i AAV. 0.416 % | 0.589 % 1.031 % 

Aunque se han reducido a la mitad los coeficientes con respecto a los reportados anteriormente 
) i [2], adn se puede hacer mas; si se expresa la solubilidad como una funcién dependiente tanto 

de la temperatura como de la razén w (razon de peso de etanolamina a bromuro de litio). La 
i funcidn racional de dos variables tendra la forma siguiente, 

| i sv" w*)= adT yt? 4 al T 702 ysP2 

14 b1T yh? 4 p27 4g Dz pty " (5,4) 
i 1 , 

donde los valores de.7* y w* se han escalado. Esto es conveniente en casos en los que con 

frecuencia aparecen valores muy grandes para S(Lw); T*=7/145, w*= w/89. En la tabla 5.2 se 
listan los coeficientes para la ec. (5.4). EL 44 V obtenido fue de 0.88 %, 
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Taba 5.2 Representacion de la solubilidad mediante una funcidn racional de dos variables. 

  

Coeficientes t at bt 

a0 433069.500E-06 1 1 0 
al 594840.1 00E-06 2 4 1 
bi . 425872.100E-05 3 2 1 
b2 | 810016,900E-09 4 14 2 
b3 154433.100E-08 5 14 3 
  

La incertidumbre de los valores calculados a partir de la ecuacién (5.2) para la ecuacién (5.4) es 
de +0.002. En la figura 5.3 se muestra la grafica de los valores calculados con (5.4) y los 

reportados en [2], nuevamente se observa una desviacién mayor en los valores centrales, como 

ya se mencioné las curvas representadas aqui con funciones racionales son curvas suaves. 
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Fig. 5.3 Solubilidades para dos razones de etanolamina en bromuro de litio. Comparaci6n entre los 

valores calculados con una funcidn racional de dos variables y los reportados en [2], la desviaci6n maxima 

se tiene en los datos centrales y corresponde en promedio a un error del 3 %. 
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5.5 Presién de vapor 

Las presiones de vapor para la mezcla en cuestién se midieron en [2] mediante la técnica de punt 
de ebullicién [20]. Las mediciones se reportan para siete diferentes concentraciones y cad. 
concentracion para diferentes temperaturas. Esta informacién se presenta en la tabla 5.7 en |. 
secci6n 5,10 

-La presi6n de vapor se representa aquf mediante una funcidén racional dependiente tanto de |. 
temperatura como de la concentracién, tal como se muestra en la siguiente ecuacidn, 

aOT od BH +al TAO HP? ood BS 
P(T* x)= . _ 

DEBI THO APS 4 pa T*O5 P94 5 3 p26 BO 
18, (5.5   

donde P [kPal es la presién, T*=7/220 y x*=x/100; Tes la temperatura en IK] y x es concentraciér 
segun la ecuacién 3.1, 

El AAV para este aproximacién fue de 1.7 %. Los coeficientes de la ec (5.5) se reportan @ 
continuacion, 

Tabla 5.3 Coeficientes aproximantes para la ec. (5.5) 

a a Ee oS eo Re 

Coeficientes Jt ou Bz 

a0 427509.500E-06 1 3 0 
al 184615.300E-05 2 4 1 
a2 253846.100E-05 3 3 2 
bi -769230.600E-06 4 2 1 
b2 730769.100E-05 5 1 2 
b3 384615.300E-06 6 4 3 
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i En el grafico de la figura 5.4 se presentan los valores calculados y los reportados en [2], en la J seccion 4.9 se da una explicacién al porque los extremos se ajustan con un error mayor que el i 

resto de los puntos. Por tal razén la ec. (5.5) debe emplearse con cuidado, preferiblemente para 
interpolar y no extrapolar. 
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, Fig. 5.4 Comparacién de las presiones de vapor para la mezcla bromuro de litio~agua—etanolamina, 
para diferentes temperaturas y concentraciones, entre los valores reportados en [2] 

y los calculados con funciones racionales, 

Para el caso de’ las funciones racionales dependientes de dos variables para la solubilidad y la 
presion, ecuaciones (5.4) y (5,5) respectivamente, se calculan los valores fuera del intervalo de 
aproximacion. Un andlisis visual permite establecer (Fig. 5.5 (a)—(b)) los criterios de extrapolacidn. 
Para la solubilidad es claro, a partir de la figura 5.5 (a) que la ec. (5.4) no podrd ser usada para 
extrapolar, mientras que la ec. (5.5) puede utilizarse para extrapolar pero con cierto riesgo. 
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Para la presidn de vapor no se puede emplear el método descrito en la seccién 4.10, aunque se 

trate de un conjunto de rectas, ya que éste fracasa cuando las pendientes o las ordenadas 
presentan un comportamiento constante. Por ejemplo, una vez que se han calculado cada una de 
las rectas para la presidn de vapor lo que se observa es una linea recta para sus ordenadas y 

pendientes (Fig. 5.6 (a)b)). No se puede calcular el promedio en ningUn caso porque al hacerlo se 
perderia la dependencia de una de las variables, es decir, se tendria una sola ecuacién de una recta 
para representar todo un conjunto de rectas, lo cual no es coherente. 
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Fig. 5.6 (b) Pendlentes vs. concentracién (x [% en pesol) del conjunto de rectas de la presién de vapor 

5.6 Densidad 

La densidad para la mezcla bromuro de litio-agua~etanolamina se reporta en [17]. La densidad se 
reporta para diferentes concentraciones y temperaturas en la tabla 5.8, en esta seccidén se 
representa el conjunto de datos de dicha tabla empleando la técnica descrita en la seccién 4,10 ye 
que se trata rectas, | 

El primer paso de la técnica de ajustar rectas con rectas consiste en calcular para cada recta su 
ecuacion, tal como se observa en la figura 5.7. Posteriormente se analiza el comportamiento de la: 
ordenadas y pendientes de las ecuaciones calculadas. En este caso (Fig. 5.8 (a)-(b)) ambos 
conjuntos se comportan linealmente, y por lo tanto se representan con un recta. 

La ecuacion resultante para el conjunto de rectas que describen a la densidad como una funcién 
tanto de la concentracidn como de la temperatura es la siguiente: 

p(Tx) = (-0.33-0.003x)TH938,64+411.7x) (5.6) 

donde, p es la densidad en [kg/mi], T es la temperatura en [kK] y x la concentracién en [% en pesol, 
El AAV es de 1.3% y la incertidumbre de los valores calculados con (5.6) es de +0.00045 
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cada una de las rectas que describen. 
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Fig. 5.8 Comportamiento de las ordenadas y pendientes de las ecuaciones de recta de la figura 5.7 

55 

P
e
n
d
i
e
n
t
e
s
 

-0.38 

0.41 

-0.44 

2S
 

~
 
™
 

ny
 

ia
n 

-0.53 

-0.56 

  
345 

  

      

| — f(ix)=-0.33-0,003x (b) 

ad 

9 71 

20 4 48 62 76 ” 
x (% en peso] 

e



Se
 

a
 5.7 Capacidades calorificas a presidn constante 

la capacidades calorificas a presidn constante para la mezcla bromuro de 
litio-agua—etanolamina se reportan en [21]. La capacidad calorifica, comUnmente denominada 
como Cp, es Util en cdlculos de transferencia de calor. Se define como la capacidad que tiene en 
este caso la mezcla, para ceder calor por Unidad de masa y por unidad de temperatura. Mads 
adelante se utilizard la informacién de esta seccion en la construccién de las entalpias de 
solucién de la mezcla en estudio. 

La informacién del Cp en funcidn de la concentracion y de fa temperatura se presenta en la tabla 
5.9, y se sintetiza en la ecuacidn (5.7). Esta ecuacién se construyé con el método desctito en la 
seccion 4.10, la ordenada y la pendiente de la ecuacién de la recta se expresan con funciones 
racionales. Con esta aproximacidn (ec (5.7)) se reduce de 12 coeficientes reportados en [21] a8 
coeficientes. 

El AAV que se tiene es 0.5 % y la incertidumbre de los valores calculados de 5.5x10-’. La figura 
5.9 muestra el ajuste que se tiene con la ecuacidn (5.7) a los datos de [21]. 

Cp(T.x)= P(x) + pQ)T, 
(5.7) 

donde : 

97349.999 + (395 120.01)x — (387106. 74 yx? 
  

  

P(x) = T¥(223683.07)x 

) = 1014.9019 + (5242.824)x~(933.094)x2 
Pe THUI38.368\x : 

Donde Cp se expresa en [kJ/Kg K], la temperatura (7) en IK] y la concentracién (x) no se expresa 
como un porcentaje, es decir si la concentracion es 29 [% en pesol en la ecuacién (5.7) se 
introduce 0.29 
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calculados con la ecuacién (5.7) 

5.8 El Diagrama de Duhring 

) "El punto de ebullicidn de soluciones fuertes no puede ser calculado con precisién a partir de 
ninguna ley conocida. Existe una ley empirica que establece que si se grafica el punto de 
ebullicién de la solucién contra el punto de ebullicién de su solvente a una misma presidn, el 
resultado sera un Ifnea recta". Lo anterior se expresa en un documento muy citado en bombas 
de calor escrito por Lowell A McNeelly [22], en este trabajo se explica detalladamente como 
construir tanto el diagrama de Duhring asi como las entalpfas de solucion, Esta informacién sdlo 
se ha reportado para algunas mezclas y no para bromuro de litio—agua—etanolamina, siendo 
fundamentales tanto en la operacién de un sistema de absorcién como en el andlisis posterior 
de los resultados. 

Los datos empleados para la construccién del diagrama de Duhring son los reportados en [20] y 
las tablas A-13M para el agua saturada del libro de "Termodinamica 'aplicada" de K. Wark [23]. 
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La ecuacion de Duhring se puede representar con la de una linea recta — t =4(x)t ' + BY) - 
donde ¢[°Cles la temperatura de saturacion de la solucién, ¢ '[ °C] es la temperatura del agua 
ambas a la misma presién, AG) y B(x) son funciones de la concentracién. 

En la tabla siguiente se presenta la informacion necesaria para construir el diagrama de Duhring. 

Tabla 5.4 Presiones de vapor, temperaturas de saturacién de la solucion y el agua, para diferentes 
concentraciones. 

Mmearermremmmenece © LS San cen aectatente tet tele Heme Ra Mine 2 wee AAS Aid ante tee Me Me dee aa op ne ns mast men ee 

x [% en peso] P [kPa] t [Cc] t'£C/ 
    

  

50 | 5.92 52 35,87 
9.44 61.4 446 
17.18 74,2 5604 
25.38 83.6 64.92 
38.58 94.6 7491 

55 3.57 46.6 28.96 
10.19 68 | 46.08 
15.89 78 54.2 
29.53 93.4 68.68 
39,28 101.35 75.38 

60 4.57 59.4 30.99 
| 8 71 41,72 

14.71 84.2 : 52.51 
22420 947 : 62.25 

| 39,88 110.3 75,79 
65 3.54 _ 63 | 28.96 

10.19 849 46.08 
13.81 92 51.24 
18.56 : 99.4 58.01 
33.73 115.1 71.63 

70 — 5.34 818 33.78 
13.41 - : 102.5 50.67 
19.9 1123 59.92 
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29,93 123.8 69.04 

i | 

i A830 132.4 76.87 
75 | 6.91 98.5 38.6 i 7.77 1009 | 4088 

13.27 113.3 50.47 
I - 26.62 131.4 66.04 

) 35.34 139.3 72.71 
80 3.99 95.8 28.96 

) i . 454 " 986 30.90 
10.23 117.4 46.14 

) i 20.76 135 60.75 
31.08 145.2 69.83 

i La informacion presentada en la tabla anterior no contiene todos los datos que se pudiesen 
requerir, por ello se prefiere expresar el diagrama de Duhring mediante una aproximacién. Para 
este propdsito se empled el método descrito en la seccién 4.10, también es comUn mostrar esta 
informacion en un diagrama —de ahi el nombre de esta seccién, diagrama de Duhring- el cual 
se muestra en la figura 5.10 

Las ecuaciones que describen las lineas rectas del diagrama de Duhring son las siguientes, 

  

— 2886373 42 337269.46 Log P=6.21147-+—="a 3 

t= (1.321x~— 55.984) ( l \e (5.8) (1.063 =0.003x) *\T063=T.003x 

t = (55.984 —1.321x)+(1.063-0.003x)t 

Donde P es la presidn en [Psial, 7 y T° son las temperaturas de solucién y del agua 
respectivamente, en IK); T=t+273.15, T=?+273.15 
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5.9 Entalpias de solucién 

"Existe una gran: variedad de métodos para calcular las isotermas en un diagrama de 
entalpfa~concentracién. El método que se use deberé depender de los datos experimentales 
que se tengan y de las suposiciones que se impongan” [22]. 

W. Haltenberger [22] describié un método que emplea la informacién del diagrama de Duhring y - 
la capacidad calorifica para una concentracion sobre el intervalo de temperaturas deseado. A 
partir de un balance de materia y calor de la evaporacion isotérmica del agua a una 
concentracion base, se deriva la siguiente ecuacién, : . 

xl 

Ho- JH dadu- , 
Hi=— 0? (5,9) 

xf 

donde, 

Ho Es la entalpfa a una concentracion fija para cada isoterma calculada, [kJ/kg] 
HI Laentalpfa a la concentracién x/ y para cada isoterma, [kJ/kg] 
xo Concentracidn base, para la cual se conoce el Cp, [% en pesol 
xf Concentracién final [% en pesol 

La entalpia de la concentraciédn base, que para este trabajo se tomé de 50 [% en pesol, se 
expresa como, 

TI Tl * 
Ho= J CpdT=|_ J (aT+b)dT 

273.15 273.15 

_faT2 Tl 
-( 2 vor) 

  

* Los datos del Cp (Tabla 5.9) para la concentracién base muestran una dependencia lineal con 
respecto a la temperatura, del tal modo que ésta se incluye en la integral en forma de una linea 
recta. 
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La entalpfa parcial del agua en la solucién H, se calcula de las ecuaciones siguientes, para cada 

concentracién y para cada isoterma que se construya, 

AH’ VT 
AH =~ pra vr —_ H=Hv —AH ’ 

i 

i 

i 

i 
i AH Calor latente de la solucién a la temperatura ¢ (ver ec. (5.8)), [ki/kg] 

AH' Calor latente del agua ala temperatura ¢' (ver ec. (5.8), [ki/kgl 
i V Volumen del vapor sobrecalentado de agua a la temperatura ¢, [m3/kg] 

T lsoterma, IK]; es la temperatura a la que se desea construir una isoterma 

A Pendiente de la recta del diagrama de Duhring a la temperatura T, (ver ec. (5.8)) 
i V" — Volumen del vapor saturado de agua a la temperatura ¢', [m?/kg] 
' _T' Temperatura del agua (punto de rocio), se obtiene de la ec. (5.8), [K] 

La integral de la ec. (5.9) se puede resolver de diversas maneras, un método nUmerico es 
conveniente para implemetar la construccién del diagrama entalpfa—concentracién en un 

i algoritmo computacional. La informacién que se requiere de las tablas del agua para el calculo 

de AH ' se puede obtener de correlaciones que ya se han hecho a estos datos [22] siempre y 
i cuando se respete el intervalo para el que fueron calculadas. 

En la figura 5.11 se presenta el diagrama de entalpfa—concentracién para la mezcla bromuro de 
i litio—agua-etanolamina. El calculo se hizo para concentraciones mayores a 50 [% en pesol y se 

complementd con la informacién de las tablas del agua para el caso de O [% en peso] de 
bromuro de litio y etanolamina. Desafortunadamente no se cuenta con informacién experimental 
que permita comprobar estos resultados. El diagrama se acompafa de una correlacién que 
permite calcular las entalpias de la solucién en funcién de la temperatura de la isoterma y la 
concentracién: La técnica que se empleo para la determinacion de esta correlacion es similar a la 

i descrita en la seccidn 4.10, sdlo que ahora los pardametros a buscar no son los de una I[nea recta 

sino los de un polinomio de segundo grado. 

i 
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Fig. 5.11 Diagrama entalpia—concentracioén para la mezcla bromuro de litio-agua—etanolamina. 

La correlaciédn que describe el diagrama entalpfa—concentracién se ha calculado como : 

50 [% en pesol< x < 80 [% en peso}, 20 [°C]l< T< 1801" C] 

3 3 
Law 2 67! 2 ; 

=| 15 9-_ r? -| 150 eS rh) 
74 Sarin-3 | | re Sorin3 | f=? 

i=d ! i=d ! 
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Tabla 5.5 Coeficientes aproximantes para la ecuacién anterior que expresan la entalpia en 

funcién de la concentracién y la temperatura de la solucién. 

t a, b, C 

0 8768.81E-01 26358.243E01 0.007 

1 18553.686 31597.173E02 1.595 

2 ~95806.331E-03 -16048.083 490.407 

3 - 13386.974E-05 17842.603E-03 * 

4 90368.299 15868.526E01 * 

§ -31255.267E-02 -63899,.360E-02 * 

    

5.10 Tablas de propiedades termofisicas para la mezcla analizada. 

Tabla 5.6 Solubilidades para la mezcla bromuro de litio-agua—etanolamina; w=Brli/Etanolamina 

  

  

T [KI w=4.5 Th] w=4.0 T/K] w=3.5 

283.15 0,686 281.65 0.702 275.45 0.707 
293.15 0.711 288.95 0.716 285.25 0.725 
298.95 0.728 294.45 0.731 289.05 0.735 
301.65 = 0739 299.15 0.748 293.55 0.750 
302.15 0.743 299.75 . 0.752 295.25 0.756 
308.95 0.749 300.35 0.755 296.15 0.759 
319.15 0.757 304.35 0.758 297.85 0.767 
333.55 0.769 315.75 0.766 298.75 0.769 

322.15 0.772 299,25 0.770 

325.35, 0.774 302.85 0.773 
333.55 0.782 309.15 0.777 

319.35 0.785 
325.25 0.790 
345.95 0.809 
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Tabla 5.7 Presiones de vapor para la mezcla bromuro de litio-agua—etanolamina a una razon de 

3.5 de etanolamina a bromuro de litio en peso. 

  

  

T [K/ P [kPa/ T[K/ PlkPal T[K] PlkPal 

x = 50 [% en peso] x= 55 [% en pesol x= 60 [% en peso] 

325.15 5.92° 319.75 3.573 332.55 4,566 

334.55 9,439 341,15 10.19 344.15 8.099 

347.35 17.18 351.15 15.89 357.35 14.71 

356.75 25.38 366.55 29.53 367.85 22.42 

367.75 38.58 374.35 39.28 383.45 39.88 

x= 65 [% en peso] x= 70 [% en peso] x= 75 [% en peso] 

336.15 3.54 354.95 5,34 371.65 6.913 

358,05 10.19 375.65 13.41 374.05 7./66 

365.15 13.81 385.45 19.90 386.45 13.27 

372.55 * 1856 396.95 29.93 404.55 26,62 

388,25 33.73 405.55 41.83. 412.45 35.34 

x= 80 [% en peso] 

368.95 3.993 

371.75 4.54 

390.55 10,23 

408.15 20.76 

418.35 31.08 
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Tabla 5.8 Densidades para el bromuro de litio—agua—etanolamina; (w=3.5) 

  

  

T (K] 
283.15 293.15 303.15 313.15 323.15 333.15 

x [% peso] 0 {kg m3] 

30.2 1200 1196 1193 1189 1185 1180 
40.2 1284. 1281 1277 1272 1268 1263 
50.1 1380. 1376 1371 1368 1361 1357 
599 1485 1480 1475 | 1470 1465 1460 
69.2 1607 1603. 1597 1593 1587 1581 
75.0 1676 1672 1666 1661 

343,15 

1175 

1258 

1352 

1455 

1576 

1655 

Tabla 5.9 Capacidades calorificas para el bromuro de litio-agua—etanolamina; (w=3.5) 

  

  

T IRI 
283.15 298.15 313.15 333.15 

x [% en peso] Cp [ki Ka~! K-'] 

30 | 3,06 3.07 3.10 3.11 
40 2.69 2./0 2/3 2.75 

49 2.36 2.39 24) 245 

61 2.06 2.10 2.15 2.17 

71 1.83 1.87 1.91 
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. ~ Resultados experimentales - 

"Cuando uno puede medir aquello de lo que esta hablando y expresarlo en nUmeros, sabe algo 
acerca de ello; pero cuando no puede medirio, cuando no puede expresarlo en nUmeros, su 
conocimiento es escaso e insatisfactorio” 

Lord Kelvin. 

5.11 Determinacion de la viscosidad 

La determinacion de la viscosidad se hizo experimentalmente para el par de trabajo bromuro de 
litio(w2)-agua(w1)—etanolamina(w3) y una razén de 3.5 (w2/w3), para diferentes concentraciones 
y diferentes temperaturas. El repetir estas mediciones reportadas antes en [17] se debe a tres 
razones. Primero. verificar que al menos los érdenes de magnitud son los mismos, debido a que se 

comparan dos pares de trabajo de diferente calidad, ya que la pureza de los materiales difiere de 

los reportados en [17] a los reportados en este trabajo. Esto es, en [17] el btomuro de litio y el 
etanolamina tienen una pureza del 99+%, mientras que los empleados en el transformador térmico 

del Centro son de grado industrial (98 %). Segundo, en caso de que los valores determinados 

varfen con respecto a [17] se debe emplear la informacién nueva a fin de obtener correlaciones 
mas precisas para la mezcla de baja calidad. Por Ultimo emplear la informacién experimental para 
comprobar la exactitud de ajuste con funciones racionales cuando se desea extrapolar. 

5.12 Descripcion y modo de empleo del equipo. 

Una vez preparadas las mezclas (apéndice C) la viscosidad se midid en tres viscosimetros 
Cannon-Fenske (Fig. 5.2) de tubo capilar, obteniéndose valores de viscosidad cinematica (n) que al 

ser dividos por la densidad (p) permiten calcular la viscosidad dinamica (v). 

Para hacer las mediciones en los viscosimetros primero se deben lavar hasta que sus paredes no 
contengan ningun tipo de residuo. En este trabajo el procedimiento de lavado consitié en mojar las 
paredes de los viscosimettos con agua destilada dos o tres veces y después con un solvente 

(acetona). Posteriormente se secaron en un homo.



Los viscosimetros Cannon-Fenske se componen de diferentes partes que se muestran en la 

siguiente figura: 

  

Succién de la mezcla (A) 
Ce    

     
   

   

    

Nivel de succidn (B) 
feces 

Inicio de la medicién (C) 

Fin de la medicién (D) 
—_——— :     

Introduccién de la mezcla (G) 
acai 

' Depdsito de la mezcla (F) 

Nivel de llenado (E) 
Ge remnremmnreenerctciee 

Fig. 5.12 Viscosimetro Cannon—-Fenske de tubo capilar y 

sus partes principales . 

El viscosimetro se carga introduciendo la mezcla con una pipeta por el tubo (G) hasta el nivel 

marcado en el punto (E). La mezcla contenida de (F) a (E) se succiona con una perilla (Fig. 5.13) 

hasta el punto (B), Al quitar la perilla, el Iiquido deciende y se mide el tiempo en que éste pasa del 

punto (©) al punto senalado como (D). El tiempo reporta de forma indirecta la viscosidad. 
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Las mediciones de viscosidad se hacen para diferentes temperaturas, esto se logra mediante un 
bafio térmico y un control de temperatura El procedimiento una vez que se ha cargado el 
viscosimetro con la mezcla consiste en medir el tiempo en que el liquido pasa del punto (C) al (D). 
Al incrementar la temperatura se espera un periodo de 10 a 15 minutos para asegurar que la 
mezca esta a la misma temperatura del bafo. Se repite una medicién aproximadamente cinco o 
seis veces y el resultado se obtiene de la mediana de los datos. Hecha la medicién, la viscosidad se 
determina de la siguiente ecuacién, 

n=Ct, 
donde, C es la constante del aparato y t el tiempo medido. 

La constante del aparato que reporta el fabricante sdlo es un valor aproximado, asf que el valor 
exacto se obtuvo al medir la viscosidad de un liquido conocido, coma el agua. 

En el sistema Si, la‘unidad de viscosidad dindmica es el pascal-segundo (Pa s)=1 kg/(m s), en el 
sistema CGS, ‘el: poise (P); 1 P=0.1 Pa s. En la mayoria de los libros la viscosidad se indica como 
centipoises (cP), 1 cP=10? Pa s, es decir mili Pa s\(mPa s). La unidad de viscosidad cinematica es el 
stokes, se expresa en m?/s (SI) o bien cm?/s (CGS); 1 centistokes (cS0=10* m? $1, 

Controlador de temperatura 
Perilla de succién    

  

  

    
  

          

Resistencia 2 Viscosimetro ’ Pp eg. 

b——— / 

Bano térmico 

Fig. 513 Dispositivo experimental para la medicidn de la viscosidad. 
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Como se menciono antes, las constantes de los viscosimetros se calcularon a partir de un Ifquido 
conocido, En este trabajo se empled agua, purificada con diferentes técnicas en un sistema 
"nanopure", La medicion de viscosidad del agua se hizo a una temperatura de 25 °C y ésta se 
comparo con el valor de 0.8909 cSt reportado en [24]. Se utilizaron para las mediciones de 
viscosidad de la mezcla bromuro de litio-agua~etanolamina tres viscosimetros diferentes, el de 50, 
el de 100 y el de 150 segun la clasificacidn de [25]. Para estos, las constantes medidas fueron de 
0.0037, 0.0150, y 0.0299 [cSt/s] respectivamente. 

En las figuras 5.14 (a)-(b) se presentan los resultados de viscosidad reportados para diferentes 
temperaturas y diferentes concentraciones para la mezcla en estudio, Estos resultados se comparan 
con los reportados en [17]. Las mediciones se hacen para valores intermedios de temperatura de 
los reportados en [17] y en algunos casos las concentraciones varian ligeramente de las de [17]. La 
idea de hacerlo asi es comprobar que ambas mezclas siguen una tendencia similar, a pesar de ser 
de diferentes calidades. 
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! ' J 
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| 
V 1 U 

sieleetatnatedetaaedetetetes lp tt eee ee ee ge ee ee eee 3.3 ° ' ' ' Cpre= 40.2 £24 peso] | 
~ / | | Q*=42.1 [% peso] | 
a j ' i | Kx=50.1 [% peso] | 

2 * , | Ox 50.9 [% peso] S26 Prono rece omg cnet root SST R 
S| ! ! ! 
g [9 | x ! 
2 A I i? ' 
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OS 
18 3] : 44 57 : 70 

Temperatura [C] 

_ Fig. 5.14 (a), Las concentraciones de 40.2 y 50.1 [% en pesol corresponden 

a las reportadas en [17] para la mezcla de alta calidad, y las concentraciones 
* , de 42.1 y 50.9 [% en peso] corresponden a las de este trabajo. 
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Fig. 5.14 (b), Las concentraciones de 599 y 69.2 [% en peso] corresponden 
a las reportadas en [17] para la mezcla de alta calidad, y las concentraciones - 

de 59.9 y 69.7 [% en peso] corresponden a las de este trabajo. 

Por ahora de un simple andlisis visual se puede mencionar que el hecho de que la mezcla de este 
trabajo coincida con la tendencia de los datos de la mezcla de alta calidad, establece un punto de 
confianza al emplear la informacién reportada en [17] de otras propiedades en la mezcla de baja 
calidad. En la siguiente tabla se presenta la informacién de las figs. 5.14 (a)—(b). 

Tabla 5.10 Viscosidad para la mezcla de alta calidad (normal) y la de baja calidad (talicas), 
LENS te renee ‘ senrepenbeaee fate beeen eo He Aa eats ae   EASTER aoe tee th, 

Temperatura [’ C] 

EU TAN CO AUNT TUL OR AT ee AEA MA LENE Ln 10s ED coh obete San dmee DEe ee acca sh eae Boned 

    

ISpesl 20 25 30 35 #40 £4445 #2450 #55 £60. 685 

—" Viscosidad [cSt] ~ 
A0.2 2.22 1.76 1.43 1.19 1.00 
422 2.03 1.63 1.34 114 1.03 
50.1 354 2.74 2.23 1.86 153 
509 3.21 254 2.07 1.70 1.42 
599 838 737 616 557 469 428 367 337 299 272 

Zi



69,2 33.62 21.67 15,00 10.84 8.16 
69.7 29.14 19.51 13.54 9.83 7.43 

TR eR ee me em me EE Re ete ee etm eee neg 

5.13 Comparacién de los valores reportados y los medidos 

Para el caso de Ia viscosidad reportada a una concentracién de 59.9 (% en pesol se determiné una 
funcion racional (ver ecuacién 5.10) dependiente de la temperatura, los valores de esta 
aproximacion se compararon con los valores medidos en este trabajo (Tabla 5.11). La aproximacion 
se calculd utilizando datos en el intervalo de 20 a 60° C Para la viscosidad a una temperatura de 
65 ° C se comparé el valor calculado de la extrapolacién de la funcidn racional con el medido 
experimentalmente en este trabajo. Este valor presenta un error menor al 0.001%, lo que 
comprueba la confiabilidad que se tiene al usar funciones racionales para extrapolar. 

_ ~ 580848.71 + 54211137 T-171.65777 14 (5.10) 
1-1836.4012T + 221.55603T? 
  n(7) 

Tabla 5.11 Comparacion entre los valores calculados y los medidos experimentalmente para una 

concentracién de 59.9 [% en pesol. Interpolacién (ttdlicas), extrapolacién (negritas), 

TMRE EA OAT NRC RA REE RI REALL ERE TIRANT AAI EAT RAE DTEE ARES DT UNAN OLE TLT AREF NRE ES CLARE CUTIE ORES AE ER RETREAT AES LELCRBE SOMBRERO EOE DOE TRM EEE GRANT EAM SBMS EONAR EERE ES ESO RE reste SE tw Hep Saeene st ora geuene, 

  

Temperatura [°C] Calculado [cSt] Medido [cSt] Error [%l 

25. | 7.37 7.21 2.2 
35 5.57 5,34 Al 
45 4.28 4.13 3.5 

55 «3.37 3.31 1.8 
65 2.72, 2.72 © 0.0 
70 2.48 2.49 0.4 
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5.14 Comparacién de la viscosidad de la mezcla bromuro de_ litio—-agua 
-etanolamina con la mezdia sin aditivo. 

El hecho de que la mezcla bromuro de litio—agua cristalice a valores cercanos al 70 [% en pesol de 
bromuro de litio representa una limitante. Este problema se ha resuelto agregando aditivos, como el 
etanolamina. Sin embargo, la nueva mezcla (bromuro de liio~agua—etanolamina) debe preservar 
las demas cualidades de la mezcla sin aditivo. 

Las viscosidades de la mezcla bromuro de litio—agua—etanolamina son mayores a las de la mezcla 
sin etanolamina (Fig. 5.15), Esto no es conveniente debido a que mientras més viscosa sea una 
mezcla la transferencia de masa y de calor se ven disminufdas. En efecto, en las siguientes 
secciones dedicadas a la operacién del transformador térmico del Centro, se observa un mejor 
desemperio en el transformador térmico al emplear la mezcla sin aditivo. Esto entre otras cosas, se 
puede deber al aumento en la viscosidad del bromuro de litio—agua al agregarle etanolamina. 

  

      

7 T T T T - T 

4 Ck (a) = 30 
+x (b) = 30 
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Fig. 5.15 S Viscosidades para las mezclas bromuro de litio~agua~etanolamina (a) y 
bromuro de litio-agua (); las concentraciones se expresan como [% en pesol. 
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5.15 El transformador térmico del CIE-UNAM 

En el Centro de Investigacién en Energia se construyo un transformador térmico con la finalidad 
de estudiar diferentes pardmetros utiles en el disefio y operacién de esta tecnologia. E| 
transformador térmico esta construido completamente en acero inoxidable para evitar al maximo 
la corrosién inevitable de mezclas que contengan bromuro de litio. El disefio de los 
componentes como las especificaciones detalladas se reportan en [26]. 

El transformador térmico se integra con los cuatro componentes principales y un intercambiador 
de calor colocado entre el generador y el absorbedor (Fig. 2.7), ademds de sistemas auxiliares, 
Estos son: el sistema de enfriamiento en e| condensador, el sistema de generacién de vacio y el 
de recuperacién de calor en el absorbedor. Las temperaturas durante su operacién son 
registradas y almacenadas en un sistema de adquisicidn de datos por medio de una 
cemputadora. En la figura 5.16 se presenta una fotografia del transformador térmico del Centro, 
instalado en el laboratorio de sistemas energéticos del mismo, y en la figura 5.17 se presenta un 
esquema mostrando sus principales componentes. 
  

        

Fig. 5.16 Transformador térmico del Centro de Investigacién en Energia 
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Fig. 5.17 Esquema del transformador térmico construido en el CIE-UNAM. 

Condensador 

Generador (vista frontal) 

Evaporador (vista frontal) 

Absorbedor



5.16 Sistemas auxiliares al transformador ténnico 

A continuacién se describen los sistemas auxiliares al transformador térmico. 

Sistema de enfriamiento. Necesario para efectuar la condensacién del fluido de trabajo (agua) en 
el condensador. El sistema se compone de un arreglo hidrdulico que circula agua _ fria 
‘temperatura ambiente- por un serpentin interno al condensador [26]. Cuenta con una valvula 
que permite controlar el flujo que se desee circular, este flujo se mide con un rotdémetro 
colocado después de la valvula.. 

Sistema de generactén de vacto. El transformador térmico opera a presiones de vacio. Como se 
menciond en el capitulo dos, se tienen dos zonas de presidn; no obstante, ambas se encuentran 
por debajo de la presidn atmosférica. En una zona se encuentra el generador y el condensador, 
y en otra el absorbedor y el evaporador. El sistema de 'vacio extrae el aire del condensador yel 
absorbedor, y por lo tanto de los dos componentes restantes, lo hace con tuberla de cobre que 
se conecta a un sistema de valvulas y éstas a una bomba de vacio. 

Sistema de 1 recuperacién de calor. El calor que se genera de la reaccién exotérmica al ponerse en 
contacto la solticién de bromuro de litio-agua, proveniente del generador, con el vapor del 
evaporador, se recupera en un intercambiador de calor. Este se encuentra en el absorbedor, y 
por su interior circula un aceite térmico, El aceite se hace circular con una bomba incluida en un 
bafio térmico que también funciona como almacén del aceite. EI bafio térmico cuenta con un 
sistema digital que permite visualizar la temperatura del aceite, asf como aumentaria. 

Todos los sistemas de control que utiliza el transformador térmico se reportan en [26]. En forma 
resumida se clasifican como medidores de flujo (rotdametros), medidores de temperatura 
(termopares, del tipo k), medidores de presién (barémetros), valvulas y bombas. El calor requerido 
en el generador y el evaporador se proporciona con resistencias que en total alcanzah una 

potencia maxima de 1 kW en cada componente. 

En la siguiente figura se esquematizan los sistemas auxiliares del transformador térmico. 
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Fig. 5.18 Sistemas auxiliares al transformador térmico. 

OHO 

La informacién que se genera en el transformador térmico cuando se encuentra en operacidén se 

almacena en una computadora (Fig. 5.19). Esto se hace a través de un adquisidor de datos. Para 

el transformador térmico del Centro se colocaron termopares en cada componente tanto en las 

partes superiores como inferiores. También las temperaturas del sistema de enfriamiento y 

recuperacion del calor se registraron. Mediante el software HP-VEE de Hewlett Packard®, se 

construy6 un programa (Fig. 5.20) que permite analizar segundo a segundo el comportamiento 

de las temperaturas en el transformador térmico. 

El sistema de = ad- 

Cada componente (| | o nm quisicién de datos re- 
  

  
  

  

          

  

del transformador tér cibe las lecturas de La computadora pro- 

mico tiene conec- los termopares. ff cesa la informacién 

tados termopares en del adquisidor, me-   

  

      la partes arriba y . nS SERRE | diante el software 

abajo. ©); HP-VEE. 

Cy 

' Fig. 5.20 Sistema de adquisicién de datos del transformador térmico. 
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Fig, 5.20 Pantalla que registra las temperaturas del transformador térmico por 

componente y las almacena en un archivo. 

5.17 Modo de operacion del transformador térmico 

Carga del equipo con el par de trabajo. El transformador térmico se carga con la solucién a 

emplear (bromuro de litio-agua y bromuro de litio-agua—etanolamina, en este trabajo)-por el 

absorbedor, éste en el fondo cuenta con una valvula para succién y eliminacién. Para cargar el 

absorbedor primero se hace vacio y posteriormente se succiona la solucién a través de una 

manguera y una valvula. El contenido de la solucién en el absorbedor se utiliza para cargar el 

generador. Esto se logra mediante una diferencia de presiones entre estos componentes; en el 

generador se hace mas vacio que en el absorbedor. También se puede hacer mediante la 

bomba que conecta ambos componentes. El condensador se carga de agua destilada, al igual 

que el absorbedor cuenta con una valvula de succidn y elirminacién. El evaporador se carga por 

medio del condensador; se hace de la misma forma que en el caso del generador, sdlo que 

ahora el evaporador tiene mas vacio que el condensador. En los cuatro componentes principales 

se cuenta con mirillas que permiten ver el nivel de las soluciones en cada uno de ellos. Para el 

absorbedor y el condensador no existe ninguna restriccidn de nivel de llenado, pero para el 

evaporador y el generador el llenado debe estar por encima de la mitad de la mirilla, ya que con 

esto se asegura que las resistencias que utilizan siempre estaran cubiertas de liquido. 
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Arranque del equipo y operactén. Después de que se ha revisado cada uno de los componentes y 

el sistema en general no presenta fugas o fracturas, se puede encender el equipo. El primer paso 
consiste en activar los sistemas auxiliares. Se inicia la coleccidn de datos mediante la 

computadora y el adquisidor. Se hace circular el liquido de enfriamiento por el condensador. Y se 
comienza a circular el aceite por el absorbedor —con ayuda de la bomba del bano térmico- a 
una temperatura relativamente alta, 70° C Posteriormente se fijan las presiones de vacfo en los 

componentes, mediante el sistema de generacién de vacfo. Una vez que se han inicializado 

todos los sistemas auxillares se enciende la resistencia del generador. Al cabo de un tiempo 
cuando se observa que se comienza a concentrar la solucién en el generador —lo cual se 

traduce como un aumento en la temperatura del condensado en el condensador- se circula 
solucién concentrada al absorbedor y solucién dilufda del absorbedor al generador. En este 

momento se enciende la resistencia del evaporador y cuando inicia la evaporacidn, es decir, se 

observa un aumento evidente de las temperaturas del evaporador tanto en el fondo como en la 

tapa, se circula condensado al evaporador y el ciclo se cierra. Lo que sigue es esperar —en el 

caso del transformador térmico del Centro pueden ser tres o cuatro horas— a que se alcance un 

estado estable. Durante la espera se deben mantener los niveles en los componentes. Esto se 

hace con la ayuda de los rotametros y valvulas. 

Cuando se ha terminado una sesién de experimentos el equipo se apaga en el orden en que se 

encendié: primero los sistemas. auxiliares, luego las resistencias del generador y evaporador y se 

cierran rotametros y valvulas. Se verifican las concentraciones tanto en el generador y el 

absorbedor, si alguna esta cercana a las concentraciones de cristalizacién, lo que se hace es 

diluirla, ya que si no se diluye, por la noche al bajar la temperatura pueden formarse cristales en 

la solucién. También las concentraciones del condensador y el evaporador se verifican: para 

asegurarse de que en estos componentes no se encuentra bromuro de litio o etanolamina — 

Una descripcién detallada de como operar, encender y apagar el transformador térmico puede 

consultarse en [1]. . 

El transformador térmico del Centro se-construy6 con diferentes propdsitos. Uno de ellos es el 

probar diferentes mezclas y evaluar su potencial. En este trabajo se presentan los resultados al 

probar las mezclas, bromuro de litio-agua y bromuro de litio—agua—etanolamina. 

5.18 Experimentacién 
1 
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La comparacién consistié en cargar las dos mezclas en el transformador térmico y probarlas bajo 

condictones similares de operacién. En ambas mezclas se hicieron axperimentos para diferentes 

concentraciones. La comparacién consistié en probar las mezclas hasta una concentracién 

alejada un 10% de la cristalizacion, es decir, se utilizo el mismo criterio de riesgo. 

Las mezclas que se prepararon con etanolamina se hicieron a una proporcién de 3.5 veces mas 

bromuro de litio que etanolamina en peso. Se eligid esté proporcidn en peso, debido a que es la 

que presenta, la mds alta solubilidad (tabla 5.6). 

El tiempo estimado para considerar un estado estable fue de 20-25 minutos. Durante la 

operacién, después de alcanzar un estado estable se variaba la temperatura del aceite en el 

bafio térmico (entrada del aceite), Con esto se modificaban las condiciones de operacién y se 

obtenia un nuevo estado estable al pasar un tiempo. 

Las potencias en el generador y el evaporador se mantenian fijas; s6lo se modificaban cuando se 

observaba —descenso de temperatura— que se habia dejado de producir vapor o condensado, y 

el cambio en la medida de lo posible era minimo, 50 o 100 W. 

5.19 Resultados 

En las siguientes tablas se presentan los resultados obtenidos al operar con las dos mezclas en 

el transformador térmico. 

Tabla 5.12 (a) Condiciones de operacién para la serie de experimentos realizados con bromuro 

de litio—agua. 

  

xG [% pesol xA[% peso) PClinHgl PAlin Hs! PPG(W] PPE [W] 

wrens cekge eee orn ae eT ee ne re FE EER TE CREME Mr Re TE EE TIRE eR RE ASTRA MURR At neve ee Germ D pr heme sBme Rem RD Rtuen mea Sw 

- 52.06 49.81 24 185 668 885,19 1 

2 52,39 48.84 25 20.5 614.68 897.89 

3 53 50.16 24 20 796 885.19 

4 53.03 49.48 25 21.5 75438 838.2 

5 53.03 50.45 23.5 14 881.38 901.7 
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 53.5 

56.26 

56.58 

56.58 

57.55 

64.6 

49.81 

53.03 

51.9 

53.03 

54.97 

46.9 

245 22.5 655 
25 22 730 
25 23.1 755.65 
24 19 875 
255 23° 730 
26.5 22 609 

845 

887.73 

896.62 

900.43 

887.73 

839 

  

Tabla 5.12 (b) Resultados de operacién para la serie de experimentos realizados con bromuro de 

litio—-agua (* informacién no disponible). 

TG 

PU ee ee 8 tee tented we ee ne me 

  

TC TE TA TOL TOI AT COP 
[°c] [Adimensionall 

1 42.59 83.07 7368 9542 881 85.49 21.74 6.72 
2 38.62 75.98 67.37 9082 828 — 80.25 23.45 6.74 
3 435 81.84 6736 8932 8135 7618 21.96 12.30 
4 3637 7467 63.3 84.71 77.76 = 71.55 21.41 15.60 
5 40.45 93.78 85.43 109.5 107.68 - 96.29 24.07 25.55 
6 3997 82 60.07 8118 7347 66.28 21.11 19.17 
7 37.65 84.22 63.4 91.43 8287 80.31 28.03 6.33 
8 37.58 90.03 5582. 8077 7396 6491 24.95 21,91 
9 4084 ° 9227 71.46 95.78 9188 80.79 24.32 24.99 
10 36.44 82.95 5862 85.11 ° 75.65 71.63 | 26.49 9.94 
11 31.5 865 68.5 915 * a * 1 
ADDO Te TDD DD UT ae Tee TL Dal LOST EE PLT ELDEST LOS DEE Ba TTA LAV EM DT LP LS RTT ERT EER OL a OOD A ATER EM REE Se be TROT ee ART RE OS ab Da Pale De Late te Lota hide beep OTK 

Tabla 5.13 (a) Condiciones de operacidn para la serie de experimentos realizados con bromuro 

de litio-agua-etanolamina. 

.xG [% peso] xA [% pesol PC lin Hel  PAlin Hel PPGIW) PPE [WI 

1 52.69 49.41 248 - 10 670.56 9271 1 

  

2 53.07 49,93 25.1, 16.5 665.48 900.43 

3 — 53.31 49.9 25 13 657.86 934,72 
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) 

1 

4 53.37 49.59 255 205 6795: 8763 
5 54.41 51.66 22 155  ° 67564 — 881.38 
6 55.1 ' 49.93 22.9 16.7 675.64 881,38 

7 56.48 53.38 23.8 193 = 7239 918.21 
8 58.72 55.27 21.5 178 673.1 838.2 

g 59.59 5855 231 21 692.15 915.67 
10 66.48 58.03: 23 17.8 765.81 915.67 
11 67.17 59.93 23.) 19.8 7747 913.13 

) i Tabla 5.13 (b) Resultados de operacién para la serie de experimentos realizados con bromuro de 

ft 
litio~agua-etanolamina (* informacién no disponible). 

Se ee ee Ee Ee mere ORME Be 8 tee rete ee mm RR ELE MOR A EO eT Sem Ea eR RE RE RA Ree TE Mere me Rate ERE REE He IEE SN Etat eee nee ene ew ee mw mee oom gee ete eee 

TC TG TE TA TOL TOL AT COP 

[°c] [Adimensionall 

1 4082 69.3 89.75 103.79 9568 911 1404 911.47 

2 39.62 66.85 78.41 9293 8353 7848 14.52 12.9 
3 * * * * * * 1 3 1 2 

4 37.73 62.01 6833 8036 71.61 67.88 12.03 9.59 
5 36 90 80 95 89 86 15 7.71 
6 36 88 77 90 83 79 13 10.28 
7 * , * * * * * 14 1? 

8 3411 89.82 745 8727 7752 75.15 12.77 6.27 
9 3196 103.20 6516 8378 7289 69,79 18.62 
10 39.08 100.64 75.14 9551 83.64 82.59 20.37 
11 35.05 100.98 69.74 9007 78.61 76.17 20.33 

Nomenclatura: 

xG [% peso) Concentracién en el generador 

xA [% pesol Concentracién en el absorbedor 

PC fin He] Presid en el condensador y generador 
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PA fin Hg] Presién en absorbedor y evaporador 
PPG [W] Potencia en el generador 
PPE [W] Potencia en el evaporador 
TC Temperatura del condensador * ; 
TG Temperatura del generador * 
TE Temperatura del evaporador * 
TA Temperatura del absorbedor * 
TOL Temperatura de salida del aceite térmico * 
TOL Temperatura de entrada del aceite térmico * 
AT Diferencia de temperaturas entre el absorbedor y el evaporador 
COP Coeficiente de operacién . 
* Todas las temperaturas se expresan en[*C] 

La figura 5.21 presenta los resultados que se obtienen al operar fas dos mezclas. Se observan 
mejores incrementos de temperatura con la mezcla bromuro de litio—agua (mezcla 1) que con la 
mezcla bromuro de litio-agua—etanolamina (mezcla 2), Esto se puede explicar debido a que la 
mezcla con etanolamina es més viscosa, lo que disminuye la transferencia de calor. 
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Fig. 5.21 Comparacién entre la mezclas bromuro de litio—agua y bromuro de litio—agua~etanolamina 
i 
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5.20 Analisis de resultados. 

De la informacién presentada en la tablas anteriores se observan algunas tendencias que permiten entender cémo esta operando el transformador térmico. En los siguientes grdficos se comparan diferentes pardmetros. Las tendencias presentadas son sélo validas en los intervalos especificados; para una generalizacién serd necesario hacer mas experimentos, Por esta razén aunque se observan tendencias seria amesgado proponer una ecuacién que las ajuste, ya que solo representan una realidad muy limitada e incierta, a no ser que se cuente con mas informacién. 
4 

En la figura 5.22 se presenta un grafico de concentracién en el generador (xG) contra el incremento de temperatura (AT=7A~TE). Los incrementos de temperatura aumentan con la concentracion de la mezcla; no obstante son mayores para la mezcla sin aditivo. Nuevamente la razon puede deberse a la viscosidad de la mezcla con etanolamina. La operacién del transformador térmico a temperaturas mayores puede disminuir el problema de viscosidad pero 
también hacerlo reduce el coeficiente de Operacion. 
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Fig. 5.22 Incrementos de temperatura en funcién de la concentracion para 
las dos mezclas, bromuro de litio—agua (mezcla 1) y bromuro de litio—agua—etanolamina (mezcla 2) 

a 

bf -



Mientras mas aumenta la temperatura de entrada del aceite mas energia se requiere para elevar 

la temperatura de salida del aceite por encima de la de entrada Quiere decir que los 

coeficientes de operacién seran menores. El postulado anterior se presenta en el grafico de la 

figura 5.23. Para la mezcla uno (figura 5.23) se emplearon valores de concentracion en el 

intervalo de 53 <xG <56 y para la mezcla dos (figura 5.23) valores entre 56 <xG < 67, 
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Fig. 5.23 Coeficientes de operacién en funcién de la temperatura de entrada del aceite (TOD para 

las dos mezclas, bromuro de litio-agua (mezcla 1) y bromuro de litlo—agua—etanolamina (mezcla 2) 

En la medida que se incremente la temperatura en el absorbedor se reduce el coeficiente de 

operacién; por otro lado aumenta el incremento de temperatura entre el absorbedor y el 

evaporador. Esto se debe a que el aceite cada vez con mas dificultad recupera el calor del 

absorbeder y por lo tanto el calor que no puede extraer contribuye al aumento de la 

temperatura en el absorbedor. Esto se observa en las experiencias realizadas para las dos 

mezclas en la figura 5.24. Por otro lado mientras mas vapor exista en el absorbedor se favorece 

la absorcién, lo cual se ve en el grafico de la figura 5.25 para la mezcla 1; para la mezcla 2 

sucede lo contrario, para concluir al respecto seria necesario realizar mas experimentos para 

asegurar que la tendencia de estas curvas es correcta. Por ahora solo se puede suponer que se 

debe a la dificultad de la mezcla 2 para estar en contacto con el vapor, debido a que la 
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transferencia de masa es deficiente, por su viscosidad, lo cual retrasa la absorcién y provoca un 
aumento de presion en esta zona, lo que se traduce en temperaturas mas altas de evaporacién y 
por lo tanto una necesidad de més potencia en el evaporador y asi un coeficiente de operacién 
menor. | 
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Fig. 3.24 Coeficientes de operacién en funcién de la temperatura en el absorbedor (7A) para 
las dos mézclas, bromuro de litio—agua (mezcla 1) y bromuro de litio-agua—etanolamina (mezcla 2). 
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Fig. 5.25 Coeficientes de operacién en funcion de la temperatura en el evaporador (7£) para 
las dos mezclas, bromuro de litio—agua (mezcla 1) y bromuro de litio—agua—etanolamina (mezcla 2). 
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5.21 Coeficientes de operacién internos para el] transformador térmico 

El coeficiente de operacion interno (COP igo) en una bomba de calor o un transformador 
térmico expresa la cantidad de energia que se obtiene realmente del sistema, de ésta sdlo una 
parte se aprovecha y se cuantifica con el coeficiente de operacién extemo. El COP wero al igual 
que la eficiencia de una maquina térmica se enuncia en términos del pago energético que se 
ene que hacer para obtener lo deseado. Para el transformador térmico el COP wrervo @N funcién 
de los calores que intervienen en el sistema se expresa Como: 

Q =A COP INTERNO™ 0,40," 

el calculo de los calores Qa Qr y Q, se describe en el apéndice A. La informacién necesaria 
para la mezcla bromuro de litio-agua—etanolamina sé presenta en este trabajo y la necesaria 
para bromuro de litio—agua en [22]. 

En las siguientes tablas se reportan los coeficientes de operacion internos para las mezclas 
bromuro de litio—agua y bromuro de litio-agua—etanolamina, la numeracién (encabezado de las 
tablas) corresponde a la misma de las tablas 5.12 y 5.13 respectivamente. Las entalpias se han 
numerado segun la figura A2 del apendice A 

Tabla 5.14 Coeficientes de operacion internos para la mezcla bromuro de litio—agua 
wre 
    

    

  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

H1 340 315 330 315 390 337 340 375 380 340 3507 
H3 175 160 168 145 +169 168 163 163 170 145 += 125 
H6 305 310 310 260 350 250 258 235 295 240 280 
H7 205 195 193 180 235 170 195 170 205 210 180 
H9 189 179 180 166 204' 172 185 190 200 207 196 
H.27 205 190 194 180 260 170 210 185 215 195 195 
H10 ' 175 160 170 155 200 175 190 230 205 190 230 
Hi2. 192 177) 183° 169 233 172) «201 «62055 «s-211 193-211 
Qs 148 052 140 096 167 O85 1,00 165 1.00 1.22 1.85 
Qc 183° 057 160 151 207 172 182 305 185 222 255 
Qr 130 150 142 115 181 082 O95 072 125 095 155 

COP areeno 047 025 046 036 043 034 036 044 O32 039 045 
wees dee tses 
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“Tabla 5.15 Coeficientes de operacién intemos para la mezcla bromuro de litio-agua-- 
etanolamina. 

  
  

| 2 A. 5 6 8 9 10 11 

H1 290 270 255 375 350 375 420 418 419 
H3 168 168 150 145° 145 130 130 165 140 
H6 375 = =325 280 335 320 300 270 315 290 
H7 § 250 230 200 245 225 225 210 247 230 
H9 215 ° 210 159 234 220 228 231 252 242 
Hi, — 250 225 225 245 240 230 210 260 260 
H10 175 190 150 225 230 235 250 270 285 
H12 210 209 191 236 236 232 228 265 = 271 

Qs 1.54 0.29 140 280 1.76 2.28 3.79 3.77 374 
Qa 069 0.07 1.15 3.20 2.06 3.03 529 480 5,03 
Qr 207 063 1.30 190 1.75 1.70 1.40 150 1.50 

COP reno 056 041 057 O55 046 048 O57 O60 057 

0.6 T T T thr 7 

A A 
A 
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gy A 
3 0.44 G Q a 4 

o GB 
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Ntimero de expertmento 

Fig. 5.26 Coeficientes de operacidén intemos para la mezcla bromuro de litio—agua (Mezcla 1) y 
bromuro de litio—agua~etanolamina (Mezcla 2). 
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En la figura 5.26 se aprecia que la mezcla con aditivo tiene mejores coeficientes de operacién 
internos. Sin embargo, como ya analizd en secciones anteriores los coeficientes de operacién 
extemos son mejores para la mezcla sin aditivo. Esto quiere decir que la mezcla con aditivo tiene 
mas problemas para extraer y aprovechar el calor que se produce por el fecto de abosrcidn, este 
calor se debe transferir al aceite que circula en un serpentin por el interior del absorbedor, pero 
como la mezcla con aditivo es muy viscosa esta ‘transferencia se entorpece; como ya se ha 
mencionado una mezcla viscosa dificulta la transferencia de calor y masa. 
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Capitulo 6 

ef onclusiones y sugerencias 
PEM MLE AS LY 
BEY    

En este capitulo se presentan las conclusiones de los resultados obtenidos, tanto para la parte 
tedrica como para la parte experimental. También se enuncian en forma de lista. una serie de 
sugerencias para continuar o mejorar este trabajo. 

6.1 Conclusiones 

Como una conclusién general se establecié que la mezcla bromuro de litio-agua—etanolamina a 
pesar de aumentar el intervalo de solubilidad hasta un 80 [% en pesol no presenta mejores 
incrementos de temperatura que el bromuro de litio—agua, al operar en el transformador térmico 

del Centro. La razon se debe principalmente a su viscosidad, la cual para las temperaturas a las 
que se opera en el transformador térmico es mayor a la de la mezcla sin etanolamina. Se 
demostr6 que las funciones racionales como técnica de aproximacién son mejores que otras 
técnicas; son mejores, en el sentido de requerir conjuntos de datos pequefios, de preservar la 

tendencia de los datos fuera del intervalo de aproximacién, y de aproximar datos con pocos 

coeficientes. No obstante, también se demostréd que ninguna técnica funciona si no se hace un 

andlisis previo de la informacién que permita decidir cudl método conviene emplear. Los 

siguientes resultados enfatizan las conclusiones anteriores. 

* Se presentan aproximaciones racionales para la solubilidad, las cuales tienen menos 

coeficientes que las reportadas anteriormente para el bromuro de litio-agua 
~etanolamina. Ademds estas aproximaciones son validas ‘en intervalos mayores de 

temperatura que las que se reportan en [2]. Para la funcién racional de la solublidad se 
demuestra que extrapola mejor un conjunto de datos que Una aproximacién hecha en 

ORIGIN™, 

Se concluye que las aproximaciones racionales dependientes de dos variables, 
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determinadas por el método de seleccidn aleatoria de los exponentes deben manejarse 
con cuidado al hacer extrapolaciones, a menos que de un analisis visual se determine lo 
contrario, como se observa en las figuras 5.5 (a)~(b) para el caso de presién y solubilidad. 

+ 

A partir de los problemas que se derivan de las aproximaciones racionales de dos 
variables, se presenta una técnica altemativa (seccién 4,10), que incluye el uso de 
funciones racionales pero de una variable. Con ésta se aproximan los conjuntos de datos 
de la densidad y el calor especffico, que dependen de la concentraclén y la temperatura, 

+ 

Se construy6 el diagrama de Duhring y el de entalpfa—concentracién para la mezcla 
bromuro de litio~agua—etanolamina. Para el diagrama de Duhring se presenta un ajuste 
que. describe el conjunto de rectas, este ajuste se corrobora con los datos experimentales 
de la tabla 5.4. Lamentablemente no existe informacion experimental que permita 
comprobar el diagrama entalpfa—concentracion, 

+ 

Con la finalidad de comprobar que la mezcla de bromuro de litio@w2)—aqua(w 1)~ 

etaholaminaw3) de componentes (wl, w2 y w3) de baja calidad, se comporta de forma 
8 | similar a la mezcla con componentes de alta calidad de [2], se midié la viscosidad de la 
Ss a de baja caidad y se comparé con la de alta calidad. De estos resultados se 

concluye que se puede emplear la informacién de las propiedades termofisicas 
reportadas para la mezcla de bromuro de litio—agua—etanolamina con componentes de 
alta calidad para la mezcla de baja calidad, ya que las viscosidades a las mismas 
concentraciones fueron practicamente iguales. También una vez més, con la informacién 
experimental de la viscosidad se comprobo Ia efectividad de las funciones racionales de 
una variable para extrapolar. 

. 
*~
 

Con los resultados que se obtienen de las experiencias en el transformador térmico se 

concluye que la mezcla sin aditivo opera mejor que la mezcla con aditivo (etanolamina), 
ya que los incrementos de temperatura siempre fueron mas altos, aun a concentraciones 
mayores para la mezcla con aditivo. Como ya se menciono antes, una de las razones se 
debe a la mayor viscosidad de la mezcla con aditivo. Este aumento en la viscosidad 
disminuye la transferencia de calor y de masa. La operacién del equipo se traduce a partir 
de tendencias entre sus pardmetros; éstas deben comprobarse con mas experimentos. 
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6.2 Sugerencias para estudios futuros 

paws ers 
Para enrriquecer los resultados obtenidos de este trabajo se enlistan una serie de sugerencias , 

te vette 

* 

+ 
+
 

Si uno de los objetivos es probar el potencial de diferentes mezclas en el transformador 
térmico, como se dijo en el capitulo 1, se debe montar un laboratorio que permita medir 
la mayor cantidad de propiedades termofisicas. 

Para el caso de las funciones racionales de dos variables, aunque el algoritmo de 
seleccion aleatoria de los exponentes opera bien, es lento y en muchas ocasiones es 
necesario escalar las variables para obtener resultados. Una sugerencia es emplear 
técnicas mixtas, como la descrita en la seccién 4.10 0 la utilizada para determinar la 

ecuacion del diagrama entalpfa—concentracién. 

Identificar aditivos que disminuyan la viscosidad de la mezcla bromuro de 
. litio—agua—etanolamina y probarlos en el transformador térmico, También serfa necesario_ 
realizar las experiencias a temperaturas mayores con la misma finalidad de disminucién 
de la viscosidad. 

Realizar’' mas experiencias con el objetivo de establecer qué parametros realmente 
intervienen y son fundamentales en un buen desempefio del transformador térmico y 
presentar tendencias que contengan mas informacién que las mostradas al final del 
capitulo 5 en la seccidn 5.20, 

q 
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A.1 Informacion previa para el balance. 

  

Anéndice A 

y Balance térmico y de materia para una bomba 
a de calor y un transformador t térmico 

a PONE CR RR bib et Ao Piare hau urmre ee 

  

Paras t 

En las figuras A1 y A2 se muestran en forma esquematica los componentes esenciales de una 
bomba de calor de absorcién y un transformador térmico, En este apéndice se presenta un 
algoritmo basado en un balance térmico y de materia en los componentes. Con dicho algoritmo 
es posible determinar el coeficiente de operacién intemo* (COP) y la relacién de flujo [26], 
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Fig. A1 Diagrama esquematico de una bomba de calor 

* El coeficiente de operacién interno se calcula de un balance de calor y materia, a diferencia del coeficiente de 

operacién extemo, que se calcula del calor que realmente se puede obtener de un sistema, lo cual se logra con las 

temperaturas de entrada y salida de aceite para el caso del transformador térmico del CIE-UNAM. 
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Fig. A2 Diagrama esquematico de un transformador térmico 

Para poder desarrollar el algoritmo es necesario contar con la informacién siguiente: 

Bomba de calor: 

TG=T1*, TC=T3*, TA=T5*, TE=T4*, Q,* 

Transformador térmico 

TGST1*, TC=13*, TA=T7*, TE=T6*, Q,* 

* Los nUmeros indican en que punto de los diagramas de las figuras A1 y A2 se debe evaluar el 
parametro indicado (en este caso temperatura) y la nomenclatura es la usada a lo largo de todo 
el trabajo, descrita al inicio del mismo. 

A.2 Consideraciones y suposiciones 

Las siguientes suposiciones son validas para el transformador térmico y la bomba de calor, 

(1) Condiciones de saturacién a la salida de los cuatro componentes principales (absorbedor, 
evaporador, condensador y generador). 

(2) No ‘hay cafdas de presién en los componentes principales y tampoco las hay en las 
" tuberias, 

(3) No hay pérdidas de calor con el exterior . 

(4) Se considera despreciable el trabajo efectuado por las bombas, ya que es 
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aproximadamente dos ordenes de magnitud menor al requerido en el generador y 

evaporador. 

(5) Condiciones de equilibrio en todo el sistema 

(6) No hay evaporacién del absorbente. En el caso de bromuro de litio~agua y bromuro de 
litio—agua~etanolamina se cumple esta condicién debido a que la presién de vapor del 
absorbente es muy diferente a la del refrigerante. 

Con la finalidad de presentar esta informacién clara y compacta a la vez ~para incluir a la bomba 
de calor y el transformador térmico en un sdlo apéndice— se enumera cada punto del algoritmo 
y se divide en dos secciones, una para la bomba de calor y otra para el transformador térmico. La 
numeracién corresponde al orden en que se debe instrumentar el algoritmo, 

PUNTO 1. Presién del sistema 

Los sistemas de absorcién operan bajo dos niveles de presion, para la bomba y el transformador 
de calor la presi6n depende de la temperatura del condensador y el evaporador. Los niveles de 
presion en el sistema se establecen respetando la condicidn (2) de la seccién anterior, 

Bomba de calor 

PC =f (TC); la "f' indica funcionalidad, en este caso de la temperatura TC. 
PC=P1 =P2=P5=P6=P7 

PE=f (TE) 

PE=P3=P4=P8 

Transformador térmico 

PC =g (TC); la "g" también indica funcionalidad, en lo que resta de este apéndice se usard 
"P' para la homba de calor, y "g" para el transformador térmico, para evitar confusiones. 

PC=P 1 =P2=P3=P9=P10 

PE=g (T6), PE=P4=PS=P7=P8=P11=P12 

PUNTO 2. Concentraciones 

} 

Tanto la bomba de calor como el transformador térmico operan con dos concentraciones, una 
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i débil y otra fuerte. Estas se determinan seguin la ecuacién (3.1) y la definicidn de la seccidn 3.3. 

La concentracién depende de la temperatura y la presion. 

Bomba de calor 

X1=x2=x3=x4=0; no se tiene absorbente en estos puntos. 

x5=f (TAPE), x8=f (TG,PC) 

Transformador térmico 

X1=x2ex3~x4—x5—x6"Q 

x7=Q(TA,PE)=x8=x9 

X10=g(TG,PC)=x1 1=x12 

PUNTO 3. Entalpias del sistema 

Las entalpias en los diferentes puntos del sistema, entradas y salidas de los componentes, se 

calculan con la finalidad de poder evaluar los calores que intervienen. La entalpia es una funcién 

_ de la presi6n y de la temperatura del sistema cuando se localiza en un punto que no 

i corresponde a saturacion (liquido o vapor), 

Bomba de calor 

H1=F(TG,PQ); ésta funcién es diferente a la f(TG,PC) del punto anterior; la "F" indica 

funcionalidad. | . 

H2=F(PC).o FITC); se encuentra en un punto termodindmico de saturacion. 

Como las valvulas son isoentdalpicas, H2=H3 

H4=F(PE) o F(TE) 

HiS=FCTA,PE), H7=F(TG,PC) 

La determinacion de las entalpias en el intercambiador de calor se hace | por el método 

NTU (271, y se obtiene, 

_ m5(H6-HS5) ° 
~ mAA7—HS) ’ 

em/7(H7 — H5)+m5H5S 
m 

Ho= 

- eg mS(H6—HS) 
H7 = H8 = ————.—— .



donde, € es la efectividad del intercambiador de calor 

Transformador térmico 

H7=G(17,x7) 

H10=G(T10,x10)=H11; lo cual se deduce a partir de la consideracion (4) de la seccidn A2 
H3=G(T3)=H4, H6=G(T6) 

H1=G(T1,P1) 
Nuevamente por el método NTU: 

H12=H11-€2(H11-H,,_,), donde he 77 G(T7,x1 2) 
H5= H4tel(H1- -H4) 

H2=H1+H4-H5 

H8 se calcula en el punto siguiente. 

E1 y €2 son las efectividades de los intercambiadores de calor. Estas son datos de entrada 
en el algoritmo, los valores tipicos oscilan entre 30 y 80%. 

PUNTO 4. Masas del sistema 

Bomba de calor 

La masa m5 y m8 se expresan a continuacién como una funcién de la masa m4 y las 
concentraciones conocidas, 

QE=m4(H4-H3) 

m4=m3=m2=m1 

De un balance de masa y materia en el absorbedor se determina que, 

m4(x4-—Xx5) 

moa 5 —x8) 

-  maé(x4—x5) 
m= esas) +md . 

Transformador térmico 

Od 
H6—HI2 + per HI 2—H7) 

mil= 
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La masa m10 se calcula de un balance de materia y masa en el absorbedor, y queda, 
m1Q=m7- m1. 

Con esta informacion y de un balance de calor en el intercambiador que va del 
absorbedor al generador (en la figura A2 etiquetado como: “Int Calor 2"), se obtiene el 
valor de la entalpia H8. 

H8= Ho =P 1 H12)+H7 

PUNTO 5. Coeficientes de operacion 

Para un sistema de absorcién los dos parémetros mas importantes a considerar son el 
coeficiente de operacién (COP) y la relacion de flujo, definidos por, 

Bomba de calor 

_. masa del absorbente _m5 . 
~ masa del refrigerante” m4 ' 

QE COP= 5G - 

Donde, QG=m1H1+m7H7-M6H6, y QE es un dato de entrada 

Transformador térmico 

masa delabsorbente m7 

KF= asa del refrigeranie mi’ 

_ QA COP= 0508 - 

\ Donde, QG=m1H1+m10H10-m7H9, y QE=m1(H6-H5), y QA es un dato de entrada. 
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PUNTO 8. Traduccién del algoritmo a una computadora 

EI algoritmo puede instrumentarse en un programa de computadora con relativa sencillez, Para 
ello se deben expresar las propiedades termofisicas en correlaciones. Estas pueden ser de 
diferentes tipos. Para el caso del par bromuro ,de litio-agua—etanolamina, se reportan en el 
capitulo 5 (parte 1) las necesarias para este fin; para la mezcla bromuro de litio-agua existe 
suficiente informacién reportada [20]. . 
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A péndice B 

Cdlculo de la matriz de coeficientes 
go para el ca caso de dos variables. 

COTS al ede were A tet SON A EIR TEN TENOR EEE ETON ay eS 

  

       

B.1 Calculo de la matriz de coeficientes 

  

n 5B. 
L axa ‘ya! P(xayay _ Sq F 

R(xa. ya) = Od(xa yay — d 8, B (B.1) 
I+ Lbxo yo itn 

Si la ecuacién (B.1) es una funcidn racionial que aproxima un conjunto de datos, entonces la 

matriz de coeficientes se construye como sigue: 

(1) Se define el error cuadratico como la diferencia al cuadrado que existe entre la 

mediciones que se tienen y la funcién aproximante. 

k _ _ 2 E= & Waga(xa.yo) Pn(xaya)]* , . (B.2) 

donde k es el num. de datos 

(2) Se minimiza el error cuadratico con respecto a cada uno de los coeficientes {az1] 

de la funcidn (B.1), 

QE _ »_aF 
dat”—éi 

Para el cdlculo de las derivadas parciales es conveniente desarrollar primero (B.2). 
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k k : ). B= 3 fe2 (Qdixa.jon)? -2 E faQdceo.yePntxo.ya) + = a= 
) 

k 
y (Pr(xouyer))? ) i a=! 

k k ; 
E= Pe pro[re Z, > bicor! +" yep fen 22 fis x bixad! +1, fons Y aixa® yo! } 

i=] im] i=] 

[E208 iY 
a=lis] 

Se separa cada uno de los términos de la expresién anterior para evitar errores inecesarios. 

M
e
 

: 

k . 
El= >. polis 3 D bixadl try aa 

i= a=] i
 

k d . n : 
| E2=-2 x fs E poaditrabitny § airod yo? ‘|. 

a= i= 

oE 0Fl 4 GE2 , 9E3 

ai Oa dat dat 

OET _ 
Sart 0 (El no depende de ai) , 

k d k QE? Si. Bi Oitdj+n BitPjtn 
c - coxa va" -— Fb YY fara cL , 

dai i . fal Ye » 

dE 3 -~Ya> rot Bet By 
gai j=l a=! 
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k JE Si Bi oh + tn “pit Bin, 
~—=Q=-— 3 faxo'ya é b = 
dal any’ ° oe ae 

n k oto 5 
Sa Sx it Y, pithy 

jel a= 

ca Bit Kise pirpy_ 4 Sit 5jtn  BitPj+n 2 fox Tyat = 2a 2 x0 ya x 2 $ foro you . 
aQ=f j= a= jel a=] 

De la misma manera se calcula la derivada con respecto a b1 que queda expresada como, 

GE _o= Y fe DrabiyoPi, $ y bj . fe 2, ott +n, Bit Bi tn 

j=loa=l 

“hn k . . - ae 
. rot FY yegPE+ Bi 

x a X xa 
Si+ 3/4 i+Bjtn 2k 848) Bit By i+ 9 Moh Bj E02, i Y yea? BF 

k 5i Bi_ d k 

~. >> forx xo yo = Y bf L fora 
= j=l a=l 

Al desarrollar las derivadas (52.3 se construye un conjunto de ecuaciones que expresadas 

matricialmente, forman una matriz simétrica y real, la cual se escribe de manera simplificada a 

continuacioén: 

Aij= > vot 8 yg Bit Bi pW Wi yt 

a= / 

k 
Bj= oe re Ooh fol l_ ru 

. 0 paraj=l,...n 
Ww I 

paraj=n+l,...,m 
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Apéntice C 

Preparacion de las mezclas 
oy empleadas en los experimentos 

EE SEY ESR    

En este apéndice se describe la forma en que se prepararon las mezclas bromuro de litio—agua y 
bomuro de litio— ~agua—etanolamina, para los diferentes experimentos en que se utilizaron. 

E! bromuro de litio utilizado tiene grado industrial, mientras que el etanolamina usada tiene una 
pureza del 98%. En todas las mezclas preparadas se empleo agua destilada. 

C1. Cuidados en la preparacién de las mezclas 

El bromuro de litio asf como el etanolamina, son muy toxicos e iritantes, por tal motivo en todos 
los experimentos es recomendable utilizar guantes y cubreboca. También son higroscépicos, 
absorben la humedad del ambiente ya que tienen una alta afinidad con el agua, De tal modo 
que la preparacidén de las mezclas se debe hacer en un ambiente libre de humedad o se deben 
preparar con rapidez y mantenerse en recipientes completamente sellados. 

El bromuro de litio* se secé en un homo antes de ser usado, para asegurar que su contenido de 
agua era minimo, Y el etanolamina siempre se mantuvo en su frasco hasta ser utilizado, durante 
los experimentos el etanolamina que no se- empleaba sé mantenia en una cdémara 
deshumidificadora. 

Los pesos de los compuestos de la mezcla se hicieron en una balanza, capaz de medir décimas 
de gramo. Todas las mezclas se filtraron antes de utilizarse. 

* £1 bromuro de litio se utilizd en fase sdlida. Su consistencia es muy similar al talco. 
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C2 Preparacion de las mezclas 

4 

Las mezclas se prepararon a partir de un volumen conocido de agua y de una concentracién 
deseada, como se observa en la ecuacion (C.1) se despejo el peso total que deberia tener la 
mezcla una vez que fuese preparada, con este peso se determind la cantidad de bromuro de 
litio que debia de agregarse (ec (C2). Para las mezclas preparadas con etanolamina se empled 
una relaci6n én peso de 3.5 veces mds bromuro de litio que etanolamina y las ecuaciones 
(C3)-(C6). 

*** Para bromuro de litio—agua *** 

x=  absorbente => ([-x)= Tagua 

  

  

"Total Mroral 

(C1) m _ “agua 
Total ~ (I=x)’ 

1 

™ otal  soua”  bremuro de Itto 

” sromuro de litto = otal agua (C2) 

*“™ Para bromuro de litio~agua—etanolamina *** 

x= ™ bromuro de litio " etanolamina 

Total 
m 

(i-x)= a 
Total (C3) 

= .. . ob , ™ Total  bromuro de litio’ ™ etanolamina agua 

= _ (C4) ™ bromuro de litio +o ranolamina ™ Total agua ’ 

m = Total agua 
etanolamina 4.5 ’ (C5) 

m .. =3.5(m . ). (C6) bromuro de litio etanolamina 
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Indices de refraccién y medicion 

del flujo e en rotdmetros 
SET Sry pies rs st. 

    

fi | par de trabajo una vez que se carga en el transformador térmico y éste comienza su 

operacion, experimenta diferentes cambios en su concentracién. Se incrementa en el 
, generador (solucién fuerte) y decrece en el absorbedor (solucién dilufda). Para conocer estos 

valores se necesita de una curva de calibracién que relacione alguna variable fisica, facil de medir, 

). con la concentracién del par de trabajo. Esta variable puede ser el indice de refraccién. A medida 
que la concentracién de la mezcla (par de trabajo) aumenta lo hace también el Indice; la relacién 

tl es lineal, como se aprecia en las ecuaciones (D1) y (D2). 

Z| D.1 Mediciones del indice de refraccién. 

) Se prepara la mezcla en un intervalo de concentraciones que sean de interés para el transformador 

i térmico, se mide el indice de refraccién para cada concentracién y a una temperatura constante. Se 

) hicieron mediciones tanto para el bromuro de litio-agua (mezcla 1), como para el bromuro de 

i litio~agua—etanolamina (mezcla 2), el intervalo de concentracién fue de 50 a 62 [% en pesol para 

la mezcla 1 y de 60 a 76 [% en peso] para la mezcla 2. En ambos casos ninguna de las 

i concentraciones de las mezclas cristalizé a la temperatura de 40 * C, que es a la que se efectuaron 

> las mediciones. . 

Los indices de refraccidn se midieron con un refractémetro del tipo ABBE (Fig. D.1), con indices de 

i 1.37 a 1.87; resolucion de 0.001 y presicidn de +0.0002. Antes de iniciar una sesiédn de mediciones 

? se debe calibrar, el refract6metro, con una muestra patron. La temperatura se fijO en 40 ° C 

I mediante un control de temperatura conectado al refractOmetro. : 

1



Lectura Controles 

‘ J Muestra 

      
        

  

I 

' Fig. D.1 Esquema de un refractémetro del tipo ABBE 

Las muestras se colocan en el refract6metro (una a una) y lo que se observa es similar a la figura 

| D.2. La parte sombreada se ajusta mediante los controles a la interseccién de las lineas en la 

pantalla en forma de equis (X). 

i | 

  

  
Pett ttt ttt tt 

i 1.30 1.50 

Fig. D.2 Vision para la lectura del fndice de refraccion. 

i En este caso hipotético la lectura esta muy cerca a 1.4950 

Los conjuntos de datos de la mezcla 1 y mezcla 2 se representan mediante lineas rectas en las 

ecuaciones (D1) y (D2); aproximaciones polinédmicas de orden dos se probaron pero resultaron 

| menos precisas. La incertidumbre de los valores aproximados es de +4.0X10°. 

y=0.0031x+12806 (0.1) 
fi | 

| = y = 0.0029x + 1.2772 (0.2) 
) i . $ . 

ti 
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donde: 

y= Elindice de refraccién 

x= La concentracién en peso (ver ecuacion (3.1). 

El AAV (ver ecuacién (4.17)) para la mezcla 1 fue de 0.19 % y 0.16 % para la mezcla 2. En la 
grafica siguiente se representan los puntos medidos y las curvas de calibracién para cada mezcla. 

  

      

1.51 
ol | ! t 

{ I | t 
' | 1 a 

1 i a 

iar 
I 49 Le! we me Ve ee | eee eee | & em 

> 1 at s | ! ! ! - “ \ 3. | -j Ae ' - 
5 ' _ I aA 

Bog7 b----- nee eee ene eee [awe wenn ee ignite oe een peewee eee eee £147 ! 1g 6 : 
s ! ! a ! a ey 

| . t t ' 

145 pomenan enon ostyr rte ribo ttncn decrees fe nnenen nas . 4 oY ' 1 Mezcla I 
1 “| | AMezcla 2? 

i ' t ( ' 
| | 1 
t I 1 1 

1.43 
44 51.2 58.4 65.6 72.8 80 

x [% en peso] 

Fig. D.3 Curvas de calibracién para los indices de refraccién, 

Tabla D.1 Datos obtenidos de la medicién de los indices de refraccién para ambas mezclas. 

ee eee mime me ee RL Re Bet SERRA eal MONTREAL AE RN eR A He Ok OW SRE EE Re Gs Parad tee ee ne ~   

Concentracién indice Concentracién indice 
MEZCLA 1 MEZCLA 2 

50 1.4395 60 1.4551 
' 52 1.4440 62 1.4571 

54 ‘ 1.4487 64 1.4620 
56 1.4569 , 66 - 1.4691 
58 1.4640 68 1.4740 
60 1.4681 70 1.4815 
62 1.4771 72 1.4871 

74 1.4930 

76 1.5000 
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D.2 Medicion del flujo en los rotametros 

En esta seccién se presentan las mediciones de flujo que se hicieron para los rotametros de! 
transformador térmico. Estos son: el que va del generador al absorbedor y el que va del absorbedor 
al generador. El rotametro que mide el flujo que va del condensador al evaporador se calibré con 
agua y se le colocé una escala apropiada de modo que se leyera el valor de flujo directamente, 
mientras que los otros dos se calibraron para la solucion. La medicién del flujo de estos ultimos se 
hizo para tres diferentes temperaturas (80,100 y 120 °C) y tres concentraciones diferentes en e| 
intervalo de 50 a 62 % en peso. 

Para controlar la temperatura se empled un bafio térmico y para llevar la solucidn al rotametro se 
utiliz6 una bomba incluida en el bafio (figura D.4), El procedimiento de experimentacién consistio 
en medir el tiempo en el que se alcanzaba un detenninado volumen a la salida de los rotametros, 
esto se hizo para diferentes niveles de su escala para una concentracion y temperatura fija. Se 
colocaron termopares a la salida de la solucion, y a la entrada y salida de los rotémetros para 
registrar la temperatura de ésta. 

  Rotametro 
  

  

      

  

    

  

  

Bario Térmico 

Medicion Solucién 
del volumen 

        
  

Fig. D.4 Dispositivo experimental para la medicién del flujo en los rotametros, 
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Tabla D2. Flujo del rotametro del generador al absorberdor para diferentes temmperaturas, 

concentraciones y niveles para la mezcla bromuro de litio—agua, 

x. T 60 70 80 90 100 
TR TEE SE RE ee mm ed BF ane me EE I Rm EE mee ee EE me Ee ne Ot mek ERE PAM FOE It EEE FRU NER Sane! at EL Rk tnearee mp ete atte OF 

Kg/ min ] [% pesol [° Cl F L U JO { 
a ES NR da ME Ae eM PAL OE 

53 74) 

MO rete ree roms Bate 

0.077 0.098 

SP NN ren ES Milne en eaten ete Mitel 

53 102 0.078 0,097 | 0.101 0.116 0.138 
58 74 0.050 . 0.099 0.109 
58 99 0.069 . 0.086 0.100 0.125 
58 

62 

62 

62 

Tabla D.3 Flujo del rotametro del generador al absorberdor para diferentes temperaturas, 

112, 
69, 

. 90 
109 

0.031 

0.044 

8a SE POL AEWA E Re eE Ses Te CORA NV ERN AES Eee ATTEN ee AIRS Cove we ceen 

0,082 

0.058 

0.072 

0.078 
PAREN bast 

0.093 

0.086 

0.098 

concentraciones y niveles para la mezcla bromuro de litio-agua—etanolamina. 

*LAGC6 1CUE ROSE LIE CHEN ET OPAC ET ET 

60 

N 
. 

70 

APSE RES EDIE GE ESAT TWOP | MLAB ISS BONDE TUBE I> CFE POLS E NS TEE TEM LSM REE LAA TES WE DELS SOLS AE ETN SEES TAS EGS IEEE BORIS 2° GETING EEL TAG. DM MTECDATT IF PICO TARA EE COD LE TY 

E 

80 

L E S 

90 100 

wre 

  

[% peso] [ Cd 

56 82 

] 
    

0.118 

56 99 0.060 . 0.116 0.122 0.129 
60 72 . 0.045 0.061 0.077 0.096 
60 90 0.049 . 0.074 0.091 0.113 
60 105 0.051 - 0.082 - 0.119 
63 71 0.042 0.058 0.069 - 0.089 

63 

63 

89 

98 0.042 

0.105 

0.110



Tabla D.4, Flujo del rotametro del absorberdor al generador para diferentes temperaturas, 
concentraciones y niveles para la mezcla bromuro de litlo--agua. 

  

N | V E L E $ 

x T 60 70 80 90 100 

[% peso] [ C] F L U J O [ Kg/ min J 

53 72 0.068 - 0.103 - 0.133 
53 100 - 0.094 . 0.108 - 0.147 
59 73 - - 0.082 0.096 0.112 
59 95. 0.064 - 0.089 - 0.127 
59 111 0.069 - 0.100 - 0.131 
63 72 ~~ 0,059 - 0.081 0.084 0.106 
63 96 - 0.075 0.097 - 0.129 
63 106 0.065 - 0,098 0.117 0.130 
  

Tabla D.5 Flujo del rotémetro del absorberdor al generador para diferentes temperaturas, 
concentraciones y niveles para la mezcla bromuro de litio—agua—etanolamina. 

Fanti Bh Fie MR AAR RARE TNE RAR ARBRE RAIA RT ARAN NEAT NEE UNO P REAL OMELET asc Cee 
  PARAS A ATEAIE NOL MAE SCRA, Roa SEA Be 

  

| NJ V E L E S 
x T 60 70 80 90 100 

[% peso] [ C] F L U J O [ Kg/ min 

53 77" 0.079 - 0.125 - 0.131 
53 96 0.081 - 0.101 - 0.140 
63 72 0.045 - 0.086 - 0.092 
63 100 . 0.072 - 0.111 oo 0.137 
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Apéndice E 

= Programas para el cdlculo de las correlaciones 
= de una y dos variables 

Serta heater gaa Soe eae ee ot i 
Rae SE ee ey eke: 

  

      

  

Los programas para el calculo de los coeficientes aproximantes para funciones que dependen 
de una variable y dos variables estén escritos en lenguaje BASIC por ser uno de los més 
conocidos y sencillos de entender aunque no se tengan conocimientos de programacién. Los 
comandos de grdaficos pueden cambiar de una a otra versién de BASIC; por tal razon los listados 
presentados en este apéndice requeriran ‘de pequehas modificaciones para funcionar 

adecuadamente en versiones diferentes al BASIC de Microsoft™ para Macintosh. 

E.1 Programa para funciones que dependen solo de una variable. 

El programa fue escrito con la finalidad de que su uso sea sencillo y que proporcione toda la 

informacion necesaria de forma automatica y la almacene en un archivo. El algoritmo empleado 
es el descrito en las secciones 4.6 y 4.7, y por tanto utiliza la construccién en bloques de la 

matriz de coeficientes, raz6n por la cual es extenso. Ademas este programa incluye una seccién 

_ para presentar un grdfico en la pantalla. 

Una vez que se ejecuta el programa, se indica el nombre del archivo en el que se grabaré la 

~ informacién resultante, luego se introduce el numero de datos con los que se desea hacer la 

aproximacién y el nUmero de coeficientes. Este no debe ser mayor al numero de datos. Los 
PASOS —por los que pregunta el programa-— se refieren al tamafio del intervalo entre los datos 

que se interpolan o extrapolan una vez que se conocen los caeficientes de aproximacién, esto 

se hace con el objetivo de mostrar un grafico en la pantalla que presenta de forma rapida como 
se ajusta la correlacidn a los datos experimentales. Los datos se introducen en el siguiente orden: 

primero la variable independiente y luego la dependiente, para cada uno de ellos existe un 

campo especial como se observa en la figura E.1. 
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f we . FUNCIONGS RAC lONALES Informacion previa f Acchiva 3 yes1g 777 
meee & Cudn ? 

Coetictentes? 4 
ASOS :°7° 44 UM

S 

  

Campos para los datos 
—<efiemccecen 

  

Opcidn de correccién       

Fig. E.1. Ventana de introduccién de datos y correcciOn de los mismos. 

Una vez que se introducen los datos, se ofrecen las opciones "CORRECTO" y "CAMBIAR" (Fig. £.1). 
Por medio del teclado (Fig. E.2) se puede mover el apuntador "—->" para saltar de una a otra 
opcion, esto se hace con la tecla "B", y con la tecla "C" se selecciona entre las dos. Si se pulsa en 
"CAMBIAR" se regresa a la seccién de campos, aquf con "B” se mueve el apuntador ">" hacia el 
dato incorrecto, una vez que se ha cambiado el dato con la tecla "RETURN" o "ENTER" le damos 
entrada, | | . 

  

  

F G 
          

  

  

c¢ vill B               

  

Fig. £2 Las opciones del programa se seleccionan con las teclas. 
"C" : Aceptar, "B" : Moverse, "F” :Fin del programa. 
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Cuando se han introducido bien los datos y.se selecciona la opcion "CORRECTO”, se hacen los 
calculos y el programa reporta los coeficientes encontrados, el error de aproximacién promedio, 
la forma de la funcién racional y un grafico donde se aprecia el ajuste que se logra con la 
corelacién determinada (Fig. E3). El grafico es muy importante porque permite identificar 
correlaciones ¢on discontinuidades (Fig. E4), sin necesidad de calcular las raices de los 
polinomios. Sin’ embargo, en casos donde resulte dificil tener Ja resoluci6én apropiada para tal 
hecho se tendré que hacer un andlisis posterior. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

FURC TOT Rec tonne A AM ee Ll Se A ee ys 

Cn Aix! @ Hedic C ind ~ Pag! Ase Tanat OO me gf a wea 
1 + > Bix L 

© gut 

? 261.338 2.688 

? 293.15 2.744 

? 298.95 7 .728 

? 301,65 7 .739 . 
2 382.15 ? .743 

: 
? 3800.95 ? .749 

. 
7 319.43 7.757 

? 399,55 7 769       
  

  

  

    He 
  

ERROR = @.04652 1 253.245 366.985         

Fig, E3 Resultados obtenidos con el programa de una variable. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

FUNCILON RAC I Cte, Wer mR me ee een ene a SER ep sa 
t 

C9 Aix! . w Medictones ’ Roo Cc ina # Fae. Racional : Meee ete ene 
: * Con J @.949 . 1+ Bix - 

© dnt 
t 

4 7 207, 35 7. 656 
? 299.95 7.728 

, 
7 392,15 7.743 r : 
? 308.95 ? 1.749 

7? 319.395 ? 1.75? 

? 333.5% 7? 1769           

  

  

ERROA 6.4554 8.528, ‘ r ‘ 
239.245 966.995 

    

  

      

Fig. £4. Discontinuidades en la aproximacion, 
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E.2 Programa para funciones que dependen de dos variables. 

El programa para el cdlculo de las aproximaciones de dos variables funciona esencialmente igual 
al de una variable. Por tratarse de dos variables y de conjuntos de datos de mayor extensién’ que 

en el caso de una variable, la entrada de estos se hace mediante un archivo, el cual debe estar 
grabado en formato ASCII. El archivo se compone Unicamente de tres columnas, separadas por 
coma entre ellas y se graba como "NOMBREIN.DAT’, donde NOMBRE es una identificacién 

seleccionada por el usuario. La primera y la Ultima columna contendran el valor de las variables 

independientes, y la segunda el valor de la variable dependiente. El1 NOMBRE DEL ARCHIVO DE 

SALIDA solo debe contener una palabra y no existe ninguna restriccidn al respecto. El nUmero de 
"COEFICIENTES” indica la cantidad de coeficientes aproximantes con que se generaré la funcién 

racional; este nUmero no puede ser mayor al nUmero de datos contenidos en el archivo de 

entrada. Los exponentes de la funcién racional se determinan en forma aleatoria, por lo tanto, se 

requieren muchas aproximacionés y entonces escoger la mejor de ellas. La medida de seleccién 

se hace mediante la "TOLERANCIA”, que se solicita como un dato de entrada en el programa. 
Cuando los datos han sido correctamente introducidos se comienzan a hacer los cdlculos, 
Cuando se alcanza la tolerancia solicitada, después de haber hecho muchas aproximaciones, se 

muestran los resultados en pantalla, estos comprenden los coeficientes aproximantes y los 
exponentes de la funcidén racional (Fig. E.5). 

  

  

Nonbre det archivo de entrada :? danaidad in at pt 

4 ; Nombre del archivo de sallda : 7 dense i al x YY 

Caeflcientes ! 74 Rox, denn rn A ee need 

Talerancia +743 ; 1 *O ay 

Ftx,y)       

= 53516.80186-83 
= 166088, 6088E~83 
= 22789, 818E-04 

0132. 889E~a4 

  

Fig. E.5. Resultados obtenidos con el programa de dos variables. 
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FUNG LOS RAC LON, COEPEHOEHCin Hoa ven inecens PURE TOM Ree | OTe 

Nombre del archive de entrada :? soluble ‘ . 
‘ tn wl Be 

. Hombre del archiva de satida : 7 unix : cin At ¥ 

Coaficlentes : 7 3 Wg §F ) ttm a cn oe cert nee ne ne ten a oe we ee 
“” ta utdend ACiend JYolerancita 2274 . To > AS : vo, 

qjat. vo 

PEN SA NO CG. POR FAVOR... ESPERE 

  

  

ae » No hay convergencia 
cengeerdonedopuaoucg pedenedoned| 
SOU U ea Te CATE KR OR EOE wee eK | 

Lea aN ORO AOS Ree e newts eae oben     
SURO RES ROR OO 8 oe 
VNSHAHO HAUSE HOM Ke RH OR 
SORQSCCM ANE ON SR OOTE OR. 
+ 
iw     exoweoo ows romowe eo! ‘an. oO" 
  

Fig. £6. En algunos casos no se encuentra ninguna solucién. 

En algunos casos no se encuentra una solucién (Fig. £6), esto se debe a la seleccién aleatoria de 
los exponentes, es entonces cuando es conveniente probar con un numero diferente de 
coeficientes, o inclusive el simple hecho de volver a correr el programa puede solucionar el 

problema. 

En la figura E.7 se muestra el diagrama de flujo que describe los programas de una y dos 

variables, Los médulos y procesos que lo componen son los que se emplean principalmente en 

los programas. El mddulo de graficacidn no se incluye en el programa de dos variables, 
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Entrada de datos    

   

  

  

     

  

    

      

   

  

    

      

    

      

Construccidn de . 
la matriz de No hay solucién 
coeficientes 

Determinacion de 
los coeficientes 

4 

‘ Gateneemememamnsensemann ne 

onstruccién de , ; i i funcion Salida de ios : 
‘onal coeficientes aun 

raciona archivo. 
Soeenereneternaeenreennenemns   

   

  

SI 
acorn $    Graficacion 

, No 

( TERMINAR » 

Fig. E.7 Diagrama de flujo para los programas de una y dos variables Reais 
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Listado E1. Programa para aproximar un conjunto de datos de una sola variable mediante 

funciones racionales. 

  

B scroximaciones racionales para funciones que dependen 

sdlo de una variable 
‘Escrito ponEduardo Hemdandez Pacheco 

‘Marzo de 1997 

1 

DIM = A(1.2,13) AUX (12,1 2),B0 2),d(1 2),M(1 2) 
dd(12),Mm (1 2),orm(1 2).YC 2) 

| Inicio: 
CLEAR : DEFDBL A-Z 
PATHS="fly1:Tesis/Solubilidad/” 

) datos$=".dat: EXTRAS ="EXT":EXTS="CONT™ 

SCREEN -1,640,400,4,4 

WINDOW: 1, "FUNCIONES RACIONALES 

i (EHP)",(0,0)-(280,378),4,-1 

CLS:PAINT (20,20),2:COLOR 1,2:GOSUB linea 

INPUT " 2 Archivo ":inombreS 
casa$=PATH$+nombre$+datoss 
casall$=PATHS$+nombre$+EXTRAS+datos$ 
OPEN casa$ FOR OUTPUT AS #1 

) OPEN casalls FOR OUTPUT AS #2 

ROCA CHE Mee eee PerEmess M 

T=0 

FOR i=1 TO Mdatos 
ToT+d(i) (C+R) 
NEXT i 

AR,OT 
ELSEIF (Coflag) AND (Remflag) THEN 

T=0 

FOR im1 TO Mdatos 
T=T+d(i)"(C-flag+R)*M(i) 
NEXT i 

ARO~T 
ELSEIF (Cc~flag) AND (Roflag) THEN 

T=0 

FOR i«1 TO Mdatos 

T=T+M()* dy (C+U+1) 
NEXT i- 
ARO=-T 
ELSEIF (flag) AND (Roflag) THEN 
TO | 
FOR i=1 TO Mdatos 

OPEN PATH$+nombre$+EXT$+datos$ T=T+d(i)(C-flag+U+ 1)*M(i)"2 

FOR OUTPUT AS #3 NEXT | 
} PRINT#H1,"*TITLE* Titulo” ARO=T 

i PRINT#1,"*XLABEL* x" END IF 
PRINT#1,"*YLABEL* y’ NEXT C 

) INPUT " 4 Cudntos datos ";Mdatos NEXTR 
i INPUT * 2 Coeficientes "\N FOR R=O TO N-1 

INPUT * PASOS : ";Saltos IF (Rewflag) THEN 
) GOSUB linea T-0 

IF Mdatosy9 THEN Mdatos=9 FOR i=1 TO Mdatos 

GOSUB 5000 T=THM()*d GR 
) NEXT | 

i WINDOW 2,"FUNCION RACIONAL"(0,0)-(200,65),1,-1 B(R)—T 
CLS:PAINT (20,20),15:COLOR 1,15 ELSEIF (Roflag) THEN 
GOSUB Dibracional T=0 © 

WINDOW 3,"RESULTADOS" (0, 235)-(200, 378),1-1 

CLS:PAINT (20,20),15:COLOR 1,15 

‘Constantes 

U4 ‘flag~INTIN/ 2) 
SAKKREKAEREKREAKEKRERREKREREE 

'GENERACION DE LA MATRIZ 
RRR K ERIKA RIKI RRIAR SE 

NEXT R 

Se
y 

S
r
 

“GV
Fry

 
S
r
 
i
“
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FOR i=1 TO Mdatos 

T=T+M(i)°2*d(i)"(R-flag) 
NEXT i 

B(R)=T 
END IF 

RRR IR ER IKI IER RIA EIRR IA IR IA IRER 

i PROCESOI: “CREACION DE LA MATRIZ AUMENTADA 
EOR RC} TO N- 1 RR IRIE RIK EIR EAI IR IRAE ERE SIRI 

IF (Poflag) THEN U=U+1 - FOR R=0 TO N-1 
i IF R=O THEN RR=1 FOR C=O TO N-1 

FOR C=0 TO N-1 AUX(R+1,C+1)-A(R,C) 
IF (Cemflag) AND (Re=flag) THEN NEXT C 

1”



  

    

M(R+1)=B(R) 

NEXT R 

FOR R#1 TON - 
FOR C=} TON 
A(RO=AUXIR,O 

NEXT C 

B(R}=M(R) 

NEXT R 
FOR R=1 TON 

A(R.N+1)=B(R) 

NEXTR 
GOSUB Solucidn | 
HKSAR IK AAA KK IAA AERERIAER RAE EDK 

‘SALIDA DE LOS DATOS APANTALLA Y ARCHIVOS 
RRA IKARIA RIK RIKER IAA FAA BAIA IASI RK IR 

Up=0:down=0:aav-O:conteo=conteot 1 

PRINT#1,"" . 

PRINT#1,"*LEGEND* DATO";conteo 

FOR uu=1 TO Mdatos 
Up=0:down=0 

FOR i=2 TO flag+1 

Up=Up+A(,N+1)*d(uu)"(-1) 

NEXT i 
Up=A(1,N+1)}+Up 

j=0 
FOR isflag+2 TO N 
a 
down=down+A(iN+1)*d(uuyy 
NEXT I 
Y(uu)-Up/(1 +down) 
prm(uu)-ABS((Y¥(uu)-Mm(uu))/Mmi(uu)) 

orm(uu)=prm(uu)*1 00:aav~aavt prm(uy) 

4 

PRINT#1,USING "###.4# ## #3 #".d(uu),Mm(uu) 

NEXT uu, 
aaveaav/Mdatos:PRINT 

PRINT ” ERROR =":PRINT USING "#i# #.# # ##",aav 

conteo=conteot+1:PRINT#1,"" 

PRINT#1,"*LEGEND* DATO";conteo 

FOR uu=1 TO Mdatos 

PRINT#1,USING "#####.## HHHHHAE HHS RHE 

## te HH EEO (UU) Y(uu),prm(uu)A(uy,N+1) 

NEXT uu 

Huye: 
GOSUB GRAFICAME:CLOSE#1:CLOSE #2:CLOSE#3 

GOTO Inicio:GOTO Final 

Solucién: 
SHIA K KIKI IAAI IK KAA IAI IIASA 

‘Solucién de un sistema lineal de ecuaciones 

‘por eliminacién Gaussiana 

'Escrito ponEduardo Hemandez Pacheco 

‘ Abril de 1997 
HK KKK IARI K IAI IK ERK IIR ISAR BAER RIAA 

‘Entrada de los datos de Ja matnz 

'N:Numero de. datos 
rake ae te PASIAN HRERARETTAAA INARA 

'SOLUCION DEL SISTEMA CON ELIMINACION 

'GAUSSIANA 
PRAIA KIER III RAR RAK ERA AERTS IA ISIN 

GOSUB Gaussll:GOSUB linea 

PRINT *n="flag+1;" m="(N-1-flag):PRINT 

FOR R=1 TON 

PRINT “ATR: ="; 
PRINT USING "##4,###.###7 “AIRNG1) 

PRINT# 2,USING "eeHeee ede et ARNG) 

NEXT R 
GOSUB linea:RETURN 
Gausslt: 

eps~1 

2000 IF (1+eps>1) THEN 

eps=eps/2 

GOTO 2000 
ENDIF 

eps~eps*2:eps2~eps*2:Det=1 

FOR l=1 TO N-1 
PV 
FOR j-it+1 TO N 
IF (ABS(A(PV,1)) « ABS(AG,1))) THEN PV=} 

NEXT J 
IF (PV=i) THEN 2050 
FOR JC=1 TO N+1 

TMA SO 
AIJO-A(PVIO 

A(PVJOQ)=TM 
NEXT JC 

2045 Det~-1*Det 

2050 IF (A(ii)=0) THEN 2200 

FOR JR=i+1 TO N 
IF (AUR,I)}00) THEN 
R=AURI)ZAGI 
FOR KC=i+1 TO N+1 

temp=AURKO 
AURKO*AURKC)-R*AG KO 

IF (ABS(AURKQO)eps2*temp) THEN 
AURKO=0 
NEXT KC 
END IF 

NEXT JR 
NEXT i | 
FOR i= TON 

Det=Det*AG)) 

NEXT i 

IF (A(N,N)=0) THEN 2200 

A(NN#+1)"A(N.N+1)/A(NN) 
FOR NV=N-1 TO 1 STEP -1 

VA=A(NV,N+1) 
FOR K=NV+1 TON



  

VAHVA-A(NVK)*A(KN# 1) 
NEXT K 
A(NV.N4+1)=VA/A(NV.NV) 
NEXT NV 
RETURN 
PRINT "LA MATRIZ ES SINGULAR” 
GOTO 9000 

2200 

linea: 

PRINT “——~ . 

RETURN 
5000 

LINE (10,50)-(250,290),1,B 
COLOR 1,2 
LOCATE 9,4:PRINT " x(i) 
FOR I=1 TO Mdatos 

LINE (20,60+i* 1 6)-(240,74+1*16),1,B 

FINUNEA=74+i°16 

NEXT i 
LINE (130,65)-(1 30,FINLINEA),1 
LINE (38,240)-(160,260),1,B 
LINE (38,265)-(160,285),1,B 

PAINT (52,52),3,1 

LOCATE 32,6:PRINT "CORRECT O" 

LOCATE 35,6:PRINT "CAMBIAR " 

6000 
COLOR 1,2:rip=11 
FOR i=t TO Mdatos 

LOCATE rip,4:INPUT d(i):LOCATE rip,1 8:INPUT M() 

rip=ript 2:Mmi(i)=M(i)_- 

  

fxi)” 

NEXT | 
Repite: 
GOSUB acclén 
‘\F apuntas=35 THEN 

GOSUB CAMBIAR 
COLOR 1,2 

LOCATE apunta,4INPUT d(valor+1) 

LOCATE apunta,18:INPUT Mivalor+ 1) 
_Mm(valor+1)=M(valor+1) 

END IF 
IF apunta=32 THEN RETURN 

GOTO Repite 
accion: 
COLOR 1,3:LOCATE 32,3:PRINT "-)" 

apuntas32 
Tecla: ‘ 
respuesta-0 
TeclaS=INKEYS 
IF TeclaSo"" THEN : 

IF Tecla$="c" OR Tecla$="C" THEN 

respuesta=1 

LOCATE apunta,3:PRINT ” " 

RETURN 

END IF 

IF (Tecla$="b")-OR (Tecla$="B") THEN 
127 

LOCATE apunta,3:PRINT ” * 

apuntasapuntat3 

IF apuntay35 THEN apunta~32 

LOCATE apunta,3:PRINT *-)" 

respuesta=2 

END IF 

END IF 
_ IF respuesta-O OR respuesta-2 THEN GOTO Tecla 

CAMBIAR: 
COLOR S,2:LOCATE 11,1:PRINT "s” 

apunta=11 

Teclall: 
respuesta=0 
TeclaS=INKEYS 
IF Tecla$o”* THEN 

IF Tecla$="c" OR Tecla$="C" THEN 

respuesta 1 
LOCATE apunta,1:PRINT ” ” 
RETURN 

END IF 
IF (ecla$="b} OR (Teclab="B") THEN 

LOCATE apunta,1:PRINT "" 

apunta~apuntat+2 
valor-valor+1 
IF apuntay9+(2*Mdatos) THEN 
apunta=1 i 

valor-O 
END IF 
LOCATE apunta, 1:PRINT ")" 

respuesta 2 
END IF , 

END IF 
IF respuesta~O OR respuesta~2 THEN GOTO Teclall 

Dibracional: 
PRINT” * 
PRINT * Cn I" 
PRINT * » Alx* 

: PRINT * Ci-O * 
PRINT “RO)=—----——-~"" 
PRINT " Cm j 
PRINT" 1+) Bix” 
PRINT * Cj=t * 

RETURN 
GRAFICAME: 
WINDOW 4,"GRAFICA"(228,0)-(627,378),4,-1 
CLS:PAINT (20,20),15:COLOR 1,15 

LINE (40,40)-(340,330),1,B 
FOR i=40 TO 340 STEP 15 

LINE (i327)-@,330),1 
NEXT i 
FOR i=40 TO 330 STEP 14 

UNE (40,i)-(43,i),1 

NEXT i 

ejexmax=d(Mdatos)+ABS(d(Mdatos)*.1)



  

ejexmin=d(1)-ABS(d(1)*.1) 
Up=0:down=0 
FOR im2 TO flag+1 
Up=Up+AtiNt+1)*ejexmax"(-1) 

NEXT | 
Up=AC.N+1}+Upj=0 
FOR Imflag+2 TON 

jnj+1 
down=down+A(i,N+1)*ejexmax’) i 

NEXT i 
Y=Up/(1+down) 
ejeymax=Y+ABS(Y*.1) 
Up=0:down=0 

FOR im2 TO flagt1 
Up=UptAliN+1)*ejexmin(-1) 
NEXT | 
Up=AC1 .N+1)+Upj-0 
FOR imflag+2. TO N 

jni+ 
down=down+At: N+1)*ejexminy 

NEXT i ‘ 

Y=Up/(1+down). 
ejeymin=Y-ABS(Y*.1) 
intervalox=ejexmax-ejexmin 
intervaloy~ejeymax-ejeymin 

pasosx™300/intervaloxpasosy=290/intervaloy 
rstx™pasosx*ejexmin:rsty=pasosy*ejeymin 
FOR I=1 TO Mdatos 
medx=40+d(i)*pasosx-rsix 

medx1 ~44+d(i)*pasosx-rstx 
medy=330-Mmi(i)*pasosytrsty 
medy2=326-Mmi(I)*pasosy+rsty 
LINE (medx,medy)-(medx1 ,medy2),1,bf 
NEXT i 
Up=0:down0;flagiii~1 
PRINT# 3,"*TITLE* Titulo” 
PRINT#3,"°*XLABEL* x”:PRINT#3,"*YLABEL* y” 

PRINT#3,°" 
PRINT#3,"*LEGEND* Dato" 
FOR uu=ejexmin TO ejexmax STEP Saltos 

Up=0:down=0 
FOR i=2 TO flag+1 
Up=UptAGN+1)*uu(-1) 
NEXT | 
Up=A(1,.N+1)}+Upj~0 
FOR imflag+2 TON 
jnjt+ 1:down=downtA(i,N+1)*uuj 

NEXT i 
Y=Up/(1+down) 
IF ABS((NUEVOY-Y)*100)»=.2 THEN 

PRINTZ3,USING “###tae. ae tette eee “UY 

fast= 1: NUEVOY=Y:END IF 

IF flagitim 1 THEN 
revx=40+- uu *pasosx-rstx 
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revy~3 30-Y*pasosytfty 

GOSUB Revisar 
PSET (revx,revy),capcolor 

END IF 
revx=40+uu* pasosx-rstx 
revyn3 30-Y*pasosytrsty 

GOSUB Revisar 
LINE -(revx,revy),capcolor 
flagiiimflagiii+ 1 

NEXT uu 
LINE (40,10)-(340,35),1 1,bf 
UNE (50,18)-(54,22),1 bf 
UNE (50,25)-(54,29),1 3,58 COLOR 1,11 
LOCATE 3,9:PRINT "Mediciones” 
LOCATE 4,9:PRINT "Frne Racional":COLOR 1,15 
LOCATE 43,3:PRINT USING "####.## #"ejexmin 

LOCATE 43,39:PRINT USING "# ###.# ##*;ejexmax 
LOCATE 6,2:PRINT USING “### #.# # #"jejeymax 
LOCATE 41,2:PRINT USING "####.###":ejeymin 
9000 respuesta=0 
Teclado$=INKEY$ 

IF Teclado$o"" THEN 
IF Teclado$="?" THEN 
respuesta 1 
GOTO Final 
END IF 
IF Teclado$="c" THEN N respuesta=2 
SCREEN CLOSE 1 
RETURN 

END IF 
END IF 
IF respuesta=O THEN GOTO 9000 

RETURN 
Revisar 
IF (revx:40) OR (revx340) THEN capcolor=15 
ELSE capcolor=13 
END IF 
IF (revy:40) OR (revy330) THEN capcolor=15 

ELSE capcolor13 . 

END IF 
RETURN 
Final: 
SCREEN CLOSE 1:CLOSE #1:END



Listado E2. Programa para aproximar un conjunto de * datos dependiente de dos variables, mediante 

funciones racionales., 

  

‘Aproximaciones racionales funciones que dependen dos 
variables 
‘Escrito porn Eduardo Hemdndez Pacheco 
Inicio 1: 

CLEAR:SCREEN 1,640,400,4,4:GOSUB dibujos 
WINDOW 1, "Funclones racionales (2 variables) * 

. (0,0)- (358,380),4,1 
CLS:PAINT (20,20),2:COLOR 1,2 
DIM A(60,61),Bx(60),Bf(60),By(60), 
DI(60),BK60),¥(60),prm(60) 
pathS="FLY 1:TESIS/DATOS2VAR/*:PRINT 
INPUT * Nombre del archivo de entrada:".ARCHS 
PRINT 
OPEN “I",#2,path$+ARCH$+"in.dat” 
WHILE NOT EOR(2) 

‘Icon=icon+1 
INPUT #2,Bx(icon),Bflicon) 
Byticon):Bx(icon)=Bx(icon)/100 

WEND 
INPUT " Nombre del archivo de salida ; "jarchii$:PRINT 
OPEN path$+archii$+"outdat” FOR OUTPUT AS #1 
INPUT ” Coeficientes : ":N:PRINT 
INPUT " Tolerancia : ";TOLERO - 
COLOR 4,2:LOCATE 17,4 

PRINT” PENS ANDO, POR FAVOR.. ESPERE" 
UNE (20,150)-(330,340),1 4,BF 
UNE (20,150)-(330,340),1 b:cucux=20:cucuy=160 
Inicio: 

RANDOMIZE TIMER:PAINT (20,20),2 
COLOR 1,2:aleacol™INT(RND*15) 
IF cucux=320 THEN cucux=20: cucuy=cucuy+ 10 
END IF 
IF cucuy™340 THEN cucuy=1 60;cucux=cucux+10 
UNE (cucux,cucuy)-(cucux+4,cucuy+4),aleacol, Bf 
LINE (cucux,cucuy)-(cucux+4,cucuy+4),1,b 
manos=icon:flag=INT(N/2):conteo=0:avg=0 

FOR rm=1 TON: FOR C=4 TO N:A(r,Q=0:NEXT C 
NEXT r 
‘CREACION DE LA MATRIZ DE AUMENTADA 
‘Generacién de las potencias de los polinomios 
10 FOR i=1 TON 

DI()=INT(RND*N}+1:BI(i)INT(RND*N}+1 
IF iy THEN 
FOR j=1 TO i-1 
IF (DIG)=DIq)) AND (BI{i)=BIG)) THEN 
DiQ)=INT(RND*N)+ 1 - 
BIG@=INTIRND*N}+-1:END IF 

NEXT j 
END IF 

NEXT j 

FOR m1 TO N:FOR C=1 TON 

FOR k=1 TO manos 

IF remflag THEN g1=0:ELSE g1=1:END IF 
IF Ccmflag THEN g2=0O:ELSE g2=1:END IF 
Al, C)-(Bx(K) (DI) +D(Q)) *(Bytk) (BK) + BIO) 
YMBAK(g 1 +g2))*((-1)°(g1+g2)) 
NEXT kK:NEXT C 

NEXT r 

FOR r=1 TO N:FOR k=1 TO manos 
IF resflag THEN g1=O:ELSE gt=1:END IF 
A(r.N+1)=(Bx(0"(DI(N))*(By{k)*(BI(N) (BKK) "(g 
1+4)"(-1)g 1) 
NEXT k ‘ 

NEXT nGOSUB Solucién 

‘SALIDA DE LOS DATOS A PANTALLA Y ARCHIVOS 
Up=0:down=0:conteo=conteo+1 

FOR uu=1 TO manos:Up=0:down=0 
FOR i=1 TO flag 
Up=UptAtiN+1)*(Bx(uu)DI()) *(By(uu)B1() 
NEXT | 
FOR i=flag+1 TON 
down=down+A\i, N+1)*(Bx(uu)DI@)*(By(uu)"BI 

(i) , 
NEXT | 

Y(uu)=Up/(1+down) 
prm(uu)-ABS(Y (uu)-Bfluu)) / Buu) 
prm(uu)=prm(uu)* 100 

NEXT uu 
» FOR uu=1 TO manos:avg™avgtprm(uu):NEXT uu 
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avg=avg/manos 

IF avgeTOLERO THEN FOR uu=1 TO manos 
PRINT# 1,USING "## ###¢.4# ##¢0.8# ###eH¢¢88 

HHHAHHHAEE. BE EE, uu, Buu), ¥(uu),prm(uu),A(uu,N 
+1). 
NEXT uu 

FOR uu=1 TO N:PRINT#1, Di(uu)BKuu} NEXT uu 
superflag™1:GOSUB presentall 
END IF 

conteo=conteot+ 1:GOTO Inicio 
Solucién: 

GOSUB Gaussll: RETURN 
Gaussll: 
eps=1 

2000 IF (1+eps)1) THEN eps=eps/2:GOTO 2000 
END IF 

eps=eps*2:eps2~eps*2 
FOR i=1 TO N-1:PV=i 

FOR jmi+1 TO NiIF (ABS(A(PY,i)) « ABS(AGi))) THEN PV=j:NEXT



Tr 
) i (P¥=i) THEN 2050 

FOR JC=1 TO. 
N+: ATM=A(JO:AGJO=APVJO:A(PVJOQ=@ATM 

) NEXT JC 

2045 
2050 IF (A(i,i)-0) THEN 2200 

) FOR JR=i+1 TO N:IF (AGR,i)00) THEN 
i AR=AGRI)ZAGD 

) FOR KC=i+1 TO N+1 

temp=AURKC) 
AURKQ=AURKC}AR*AGKO 

i IF (ABSAUR,KOQ)eps2*temp) THEN 
AURKC)=0 
NEXT KC:END IF:NEXT JR:NEXT i 

i FOR ist TO N:NEXT IF (A(N.N)=0) THEN 2200 

A(N,N'+1) =A(N,N+1)/A(N,N) 
FOR NV=N-1 TO 1 STEP -1:AVA=A(NVN+1) 

i FOR k=NV+1 TON 
AVA@AVA-A(NV.K)*A(KN+1):NEXT k 
A(NV.N+1)=AVA/A(NV.NV):NEXT NV 
RETURN 

2200 
GOTO Inicio 

Ifnea: 

PRINT "--—-———-----—--———-"; RETURN 
dibujos: , 

|e WINDOW 2,"FUNCION RACIONAL", 
i (370,0)-(629, 1 00),4,1 :CLS:PAINT (20,20),11 

COLOR 1,11 
. PRINT:PRINT 

PRINT * (1 plain 
PRINT * » Aix y" 

PRINT ” (im1 
PRINT "R(xy) , _ 
PRINT * (m u(jtn) BG+n)" 
PRINT " 1+) AJx y’” 
PRINT ” (jm 1 RETURN 

presentall: 

COLOR 1,14:UINE (4,80)-(355,3 70), 1 4,8f 

LINE (4,80)-(355,370),1,b 
i LOCATE 12,5:PRINT “Fxy)LOCATE 12,27 

PRINT "Rixy)":LOCATE 12,42:PRINT "ER" 

cajones=manos:rip~1 3:1F cajones)16 THEN 
cajones™16:FOR i=1 TO cajones 

rip~rip+2:LINE (5,90+1* 16)}-(160,104+i*16)5, b 
LINE (165,90+/*1 6)-(315,104+i*16),5,b 
LOCATE rip,2 
PRINT Bfli):LOCATE rip,22: PRINT YQ) 

LOCATE rip,41 
IF prm(i)»100 THEN prm(i)=100 
IF prm(])O THEN prm(i)O 
PRINT USING "###"*:orm()) 

UNE (320,90+i* 1 6)-(352,104+i*16),5,b:;NEXT i 
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WINDOW 3,”Resultados’, 
G70,115)(629,380),4,1:CLS 

PAINT (20,20),1 1:COLOR 1,11 

PRINT:PRINT " n ="flag;" m ="(N- fag) 
PRINT:PRINT” p 8B” 

PRINT " ———-” 

FOR i=1 TO N:PRINT DIG);" | ":BICD:NEXT | 
PRINT:PRINT * Los coeficientes son:":PRINT 
FOR i=1 TO N:PRINT * A’si;” ="; 
PRINT USING "##,4##.4##7-7-AULN+1) 

NEXT | 

PRINT:INPUT * Deseas continuar (S/N)";res$ 
IF res$="S" OR res$—"5" THEN CLOSE #1 
CLOSE #2:SCREEN CLOSE 1:GOTO Inicio: END IF 

Final: 

CLOSE #1: SCREEN CLOSE 1:END



3 

i 
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E.3 Comandos especiales de graficos 

A continuacién se describen los comandos de graficos empleados en los listados anteriores. Su 

conocimiento permitira que se cambien por otros cuando sea necesario. 

SCREEN | 
id 

ancho 

alto 

profundidad 

modo 7 

WINDOW 

id 

"Titulo" 

(x1yL) 

(x2,y2) 

tipo 

screen 

LINE | 

(xLy1) 

(x2,y2) 

CAJA 

id, ancho, alto, profundidad, modo : Crea una nueva pantalla de video 

Este pardmetro corresponde al numero de pantalla abierto, generalmente es 1. 

Cuando se manejan varias pantallas virtuales, el parametro toma diferentes valores 

para cada una. . 

Corresponde al ancho de la pantalla en pixeles (puntos graficos), los valores tipicos 

son 640, 800 61024. | . 

Corresponde al alto de la pantalla en pixeles, los valores tipicos son 480, 600 y 1024. 

Se refiere al ndmero de colores a-utilizar, especificamente al numero de bits que 

empleard la paleta de colores. Por ejemplo con una profundidad de cuatro se tienen 

dieciseis colores (2=16) con una de cinco, treinta y dos (25=32) y as[ sucesivamente 

Este parametro contiene el formato de video de salida, en general se omite. 

id, "Titulo", (x1,y1)-(x2,y2), tipo, screen : Abre una ventana para trabajo 

Igual que en el caso de SCREEN este pardmetro indica el numero de ventana que 

se esta abriendo, en teoria no existe restriccién para este valor. 

Es el titulo de la ventana de salida 

Esta coordenada corresponde a la esquina superior izquierda de un area rectangular 

donde aparecera la ventana . 

Corresponde a la esquina inferior derecha del rectangulo de la ventana. 

El pardmetro tipo se refiere a las cualidades de la ventana, como tamafio variable, 

cajas para abrir y cerrar, etc . 

Indica en que pantalla debe aparecer la ventana. Este numero es el mismo de id en 

el comando SCREEN. 

(x1,y1)-(x2,y2), color, CAJA : Traza una linea entre dos puntos 

Un punto en la pantalla - 

Punto al que se conectard una linea que sale de (x11) 

B, crea una caja sin relleno, BF crea una caja rellena con la tinta color que es ur 

numero entre 0 y 2rrfundided . 

+ 

ba
y 

%
 ~
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