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Resumen

La refrigeracion solar por adsorcién fisica enfrenta una brecha tecnolégica critica
que impide la transicién efectiva del diserio tedrico a la construccion de prototipos
funcionales, debido principalmente a la desatencion de la degradaciéon material y
la pérdida de estanqueidad en entornos operativos reales. El objetivo de este
ensayo es establecer criterios técnicos de seleccién de materiales que garanticen
la integridad operativa del sistema utilizando el par carbén activado-metanol,
integrando la termodindamica con la ciencia de materiales. La metodologia
empleada consistié en una investigacion documental de cardcter analitico-critico,
fundamentada en una revisiéon narrativa de literatura cientifica de alto impacto
publicada entre 2019 y 2026, auditada mediante una matriz de extraccion de
metadatos. Los hallazgos de la literatura a partir de la revision permiten inferir
que la estabilidad del vacio y la eficiencia de la transferencia de calor son
directamente dependientes de la mitigacion de la corrosion atmosférica y del uso
de aleaciones especificas, como el acero inoxidable AISI 316L, junto con sellos de
alta resistencia térmica para prevenir el ingreso de gases incondensables. Se
concluye que la disminucién de la brecha tecnoldgica es cientificamente viable al
tratar la resistencia ambiental no como un factor periférico, sino como una
restriccion funcional primaria. Esta alineacién entre la eficiencia del ciclo y la
fiabilidad estructural fundamenta una ruta de disefio robusta para la
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manufactura de refrigeradores solares sostenibles, favoreciendo su durabilidad
y viabilidad econémica en condiciones climdticas exigentes.

Palabras clave: control de calidad, conversion de energia, energia solar, energia
térmica, materiales de construccion.

Abstract

Solar physical adsorption refrigeration faces a critical technological gap that
hinders the effective transition from theoretical design to the construction of
functional prototypes, primarily due to the neglect of material degradation and the
loss of airtightness in real operational environments. The objective of this study
is to establish technical material selection criteria that guarantee the system's
operational integrity using the activated carbon-methanol pair, integrating
thermodynamics with materials science. The methodology consisted of analytical-
critical documentary research, based on a narrative review of high-impact
scientific literature published between 2019 and 2026, audited through a
metadata extraction matrix. The findings from the literature review suggest that
vacuum stability and heat transfer efficiency are directly dependent on the
mitigation of atmospheric corrosion and the use of specific alloys, such as AISI
316L stainless steel, combined with high thermal resistance seals to prevent the
ingress of non-condensable gases. It is concluded that narrowing the
technological gap is scientifically viable by treating environmental resistance not
as a peripheral factor, but as a primary functional constraint. This alignment
between cycle efficiency and structural reliability establishes a robust design
route for the manufacturing of sustainable solar refrigerators, enhancing their
durability and economic viability under demanding climatic conditions.

Keywords: solar energy, thermal energy, energy conversion, construction
materials, quality control.

INTRODUCCION

En comunidades con alta dispersion poblacional y con acceso limitado a
infraestructuras energéticas convencionales, la refrigeracion constituye un
servicio esencial para la preservacion de la salud publica y la seguridad
alimentaria [1]. En estos territorios, la conservacion de medicamentos e
insumos alimentarios depende de la continuidad de la cadena de frio, de modo
que la disponibilidad de energia deja de representar ilnicamente una condicion
de confort doméstico y pasa a constituir un factor estructural para la
sostenibilidad de actividades socio productivas y para la atencion de
necesidades basicas [2].

La pertinencia de una tecnologia de refrigeracion en contextos descentralizados
no depende exclusivamente de su capacidad para generar enfriamiento, sino de
su respuesta frente a condiciones reales de operacion [3]. Entre estas
condiciones se encuentran la intermitencia en el suministro energético, la
variabilidad climatica, las limitaciones de mantenimiento y la necesidad de
preservar el desempeno ante pérdidas térmicas y procesos de degradacion
material [3]. En consecuencia, la evaluacion de alternativas tecnologicas debe
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fundamentarse en evidencia obtenida bajo condiciones de campo o en climas
representativos, con el fin de asegurar que las decisiones de disefio respondan
a exigencias operativas reales y no uUnicamente a supuestos ideales de
laboratorio [4].

En este marco, la refrigeracion solar por adsorcion fisica se reconoce como una
alternativa técnicamente pertinente para aplicaciones fuera de red, debido a que
aprovecha energia térmica solar y reduce la dependencia de suministro eléctrico
continuo [5]. Dentro de estas configuraciones, el par carbon activado-metanol
ha sido estudiado mediante ensayos experimentales, modelaciones y
evaluaciones aplicadas que reportan su desempefio en condiciones climaticas
reales y en escenarios orientados a comunidades dispersas, lo que respalda su
potencial para atender necesidades de frio bajo criterios de diseno ajustados al
contexto [5], [6], [7], [8]. A ello se suma su interés ambiental, asociado al empleo
de un refrigerante natural y a la posibilidad de prescindir de compresores
eléctricos, favoreciendo esquemas de refrigeracion con menor dependencia
energética y menor huella ambiental frente a soluciones convencionales [9].

A pesar de la pertinencia del ciclo de refrigeracion por adsorcion para
aplicaciones fuera de red, persiste una brecha tecnologica que limita la
transicion desde el disefio tedrico hacia la construccion de prototipos
funcionales y duraderos. La literatura reporta de manera reiterada una
diferencia entre los valores de desempeno obtenidos en modelos analiticos (>
0.50) y los resultados mas modestos observados en pruebas de campo (= 0.29-
0.35), lo que pone en evidencia que la viabilidad del sistema no depende
exclusivamente de la termodinamica del par adsorbente-refrigerante [10], [11].
En este escenario, la pérdida de estanqueidad en condiciones cercanas al vacio,
la presencia de gases incondensables y la degradacion de las interfases térmicas
por corrosion y ensuciamiento emergen como factores criticos que deterioran el
comportamiento real del equipo y amplian la distancia entre el rendimiento
esperado y el alcanzado en operacion [12], [13].

Frente a esta brecha, el presente manuscrito propone una ruta de disefo
orientada por la integracion de la ciencia de materiales con la fenomenologia del
ciclo de adsorcion. El trabajo se centra en formular criterios técnicos verificables
por componente, priorizando la inercia quimica, la estabilidad mecanica y la
preservacion de las condiciones de frontera que sostienen el desempeno
termodinamico del sistema. Desde esta perspectiva, la seleccion de materiales
deja de asumirse como una decision auxiliar de fabricacion y pasa a constituirse
en un factor determinante para asegurar que el comportamiento del reactor
mantenga coherencia con los supuestos del modelo. Bajo este enfoque, el ensayo
aporta una base argumentativa para orientar el escalamiento de sistemas de
refrigeracion solar mas sostenibles, duraderos y resilientes en condiciones
climaticas exigentes.

Actas del IV Congreso Internacional de Innovacion, Ciencia y Tecnologia INUDI — UH, 2026
ISBN: 978-612-5130-71-6

-359- pp. 357-372




) CAPITULO 22
Luis Avila-Lubo; Gail Gutiérrez-Ramirez; Gloria Restrepo-Vasquez

METODO

El presente ensayo se desarrolla bajo un enfoque de investigacion documental
de caracter analitico-critico, fundamentado en una revision narrativa de la
literatura cientifica reciente (2019-2026). El procedimiento metodolégico se ha
disennado para transitar desde la identificacion de parametros tedricos hasta la
sintesis de criterios constructivos, garantizando la auditabilidad del proceso
mediante tres fases de contrastacion logica.

Fase 1: Categorizacion y determinacion de parametros base

Se estableci6 un marco de referencia. Esta fase tuvo como propésito identificar
las variables criticas de disefio: (i) parametros cinéticos y de equilibrio del par
carbon activado-metanol, (ii) restricciones funcionales de transferencia de calor
y (iii) factores de degradacion ambiental. Estos elementos constituyeron los
descriptores de busqueda para la fase siguiente.

Fase 2: Extraccion y auditoria de evidencia bibliografica

Para recolectar la informacion necesaria que permita cerrar la brecha
tecnologica, se conform6 un corpus de 26 articulos cientificos. La seleccion de
estos documentos se rigié por criterios de actualidad y relevancia técnica en
multiescala y ciencia de materiales. Se emple6é una tabla de clasificacion de
fuentes por funcion para auditar cada hallazgo (Tabla 1), clasificando la
informacion en: datos termodinamicos, soluciones de ingenieria de materiales y
meétodos de proteccion contra la corrosion atmosférica. Este paso es
fundamental para asegurar que las conclusiones del ensayo se sustenten en
evidencia externa verificable y no en supuestos empiricos.

Fase 3: Contrastacion documental

Para consolidar la postura del ensayo, se procedido a la contrastacion de la
literatura técnica con los requerimientos de construccion fisica. Este proceso de
sintesis permitié determinar la viabilidad de los nuevos materiales reportados
frente a las exigencias de operacion real. El analisis final se centr6 en la
integracion de estos hallazgos para formular una hoja de ruta tedrica que
disminuya la brecha tecnolégica actual, cumpliendo con el rigor metodologico
de no reportar resultados originales, sino deconstruir el conocimiento existente
para su aplicacion en el disenio de refrigeradores solares por adsorcion. Para
mantener auditabilidad, las fuentes se clasifican por funcion dentro del
argumento (Véase Tabla 1), evitando mezclar evidencia aplicada con supuestos
de disenio no sustentados [14].
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Tabla 1

Clasificacion de fuentes y criterios de seleccion documental por funcién

Elemento Definicion operativa Proposito Evidencia
Identifi
Estudios de sistemas solares areiitc:c:flrlras [15], [16],
Aplicaciones por adsorcién con carbén va(;liables o e;ativas [17], [18],
activado—-metanol P Y [19], [20].
retos reportados
Isotermas/equilibrio, Explicar mecanismos 5], [21], [22]
Fenomenologia cinética, resistencias que condicionan 2 3’] 2 4’] [ QSi
térmicas y difusivas desempeno del ciclo ’ ’
Modelos
Justifi iterios d
.. termodinamicos /lumped, PS 1lc.ar o 'erlos © [5], [23], [26],
Modelacién .. . . dimensionamiento
contrastacién numérica . . [27], [28]
desde literatura sin resultados propios
Corrosién atmosférica, ) L 23], [29],
. e Derivar criterios de [30], [31],
Materiales y compatibilidad metanol- .
by . seleccion de [32], [33],
compatibilidad materiales, . .
sellado/estanqueidad materiales resistentes [34], [35],
d [36], 37]
DESARROLLO

Par carbon activado-metanol y restricciones de frontera

La seleccion del par Carbon Activado-Metanol para la produccion de hielo en la
Alta Guajira no responde a una preferencia de diseno, sino a una restriccion
termodinamica de exclusion. Aunque la literatura reporta pares con mayores
calores de adsorcion, como Zeolita-Agua o Silica Gel-Agua, la revision critica
[17], [18] confirma que estos estan fisicamente inhabilitados para aplicaciones
de congelacion debido al punto de solidificacion del agua (0°C). En contraste, el
metanol permite temperaturas de evaporacion sub-cero (Te,,ap ~ —5°Ca— 10°C)
impulsadas por temperaturas de regeneracion bajas (< 100°C), posicionandose
como la unica configuracion fisicoquimica capaz de acoplar la cadena de frio
requerida con la captacion solar de baja entalpia disponible en la region.

Sin embargo, esta ventaja operativa impone un limite de disefo estricto ("Hard
Constraint'): la temperatura de regeneracion no debe exceder los 120°C debido
al riesgo de descomposicion quimica del metanol [20]. Esta condicion de frontera
descarta el uso de concentradores solares de alta potencia, validando
fenomenologicamente el uso de colectores de placa plana selectiva o tubos de
vacio CPC como la arquitectura optima de captacion. Para contrastar esta
fundamentacion teodrica con la realidad operativa, se analizo la evidencia
aplicada disponible (véase Tabla 1). Los reportes de prototipos solares confirman
que el par es capaz de producir hielo, pero evidencian una alta sensibilidad a la
arquitectura del sistema y a las pérdidas térmicas:
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Tabla 2

Evidencia aplicada reportada para sistemas de adsorcion
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activado-metanol

solar con carbon

. . . . Condicid
Fuente Configuracion Evidencia Indicadores o‘n 1<.:10n
térmica
R t
Sistema a gran epor 6.1, Temperatura de
formacion . .
escala para zonas . . COP del primer regeneracién del
[16] .. efectiva de hielo
rurales, operaciéon . ciclo =0.35 adsorbedor
. - en ciclos
sin electricidad. . cercana a 110C.
diurnos.
Analisi
na IS,'IS Enfria agua Condiciones de
experimental y COP =0.38 L
. . hasta . radiacion solar
[38] teorico bajo .. (condicion
.. condiciones real con colector
condiciones de subcero reportada). lano
Riohacha. ' P '
Temperaturas de
Sistema asistido por Enfriamiento util COP exp =~0.29 operacion
[17] energia solar de dos sin carga térmica (simulacién limitadas por
lechos. externa inicial. =0.395). calentamiento
solar.
Unidad d
nl'a . © Enfriamiento con B Temperatura de
fabricacion y COP max =0.57;
[19] enfriamiento en temperaturas SCP reportado lecho reportada
bajas estables. P " (=115 °C).
campo.
Ontimizaci Condici
'p 1{n1zac:1on Y Enfoque COP hasta valor c,)n ‘1(.:1ones‘
disefio por . climaticas ideales
[20] . .. orientado a alto reportado .
simulacién . .. ingresadas al
.. planta de hielo. por modelacion.
numérica. modelo.

El analisis de la Tabla 2 revela una brecha de consistencia: mientras que los
modelos teoricos [20] predicen altos rendimientos, los prototipos experimentales
[16], [17] muestran valores de COP mas modestos (0.29-0.35). Esta
discrepancia no se debe a la falla de la termodinamica del par, sino a la
dificultad de mantener las condiciones ideales en un equipo real expuesto a la
intemperie.

La variabilidad observada sugiere que el éxito del ciclo depende de como se
resuelven las resistencias parasitas: fugas de vacio (estanqueidad), resistencias
de contacto en el lecho y degradacion de superficies. Por tanto, la viabilidad
técnica en la Alta Guajira no se garantiza solo eligiendo el metanol, sino
seleccionando materiales capaces de cerrar la brecha entre el desempeno teorico
y el real frente a las condiciones atmosféricas.
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Fenomenologia y formulacion multiescala: la resistencia atmosférica como
condicion de frontera

La viabilidad del ciclo de refrigeracion solar en entornos agresivos, como la Alta
Guajira, no depende Unicamente de la capacidad intrinseca de adsorcion del
microporo (< 2nm), sino de la estabilidad de las condiciones de frontera que
sostienen el modelo matematico a lo largo del tiempo. A diferencia de las
aproximaciones estaticas convencionales, este modelo postula que Ila
degradacion de materiales altera las ecuaciones constitutivas del transporte,
transformando la "resistencia atmosférica" en una restriccion termodinamica
activa.

a) Estanqueidad y colapso de la ecuacion de estado

El ciclo se rige teéricamente por la ecuacion de Dubinin-Astakhov (D-A), la cual
asume que el potencial de adsorcion (€) depende exclusivamente de la presion
de vapor del metanol. Sin embargo, la evidencia experimental confirma que el
ingreso de aire por fallas en juntas o la generacion de hidrogeno por corrosion
interna impone una nueva condiciéon de frontera de presion en la superficie del
adsorbente (Pg,; f):

Psurf = Psat(Tevap) + Pinc ®)

Donde P;,.(t) es la presion parcial de incondensables que aumenta con el
envejecimiento de los sellos. Matematicamente, P;,. >0, el potencial de
adsorcion se reduce drasticamente

€= RT In (Psat/P ) -0,
sur f

generando un efecto de blanketing o bloqueo difusivo en los macroporos. Esto
demuestra que la seleccion de materiales de sellado no es un requisito mecanico
auxiliar, sino la Unica garantia para evitar resultados falsos al utilizar la
ecuacion de estado que gobierna el uptake swing [23], [25].

b) Cinética transitoria y correccion por contaminacion:

Mientras que los modelos de disenio simplificados (LDF) asumen una difusividad
efectiva D, constante, la literatura reciente[22] evidencia que la presencia de
impurezas reduce D, hasta en un 98%. Para capturar esta realidad, el modelo
cinético debe abandonar la constante ideal e incorporar un factor de
penalizacién por contaminacion (®.,,.) vinculado a la integridad del material:

dx 15D, (t)

E
E = R—?’(xeq - X); De(t) = DO ' cDCOnt(t) T exp (_a>

RT

Esta formulacion revela que si el material del reactor permite la permeacion o
corrosion (®on: = 0), la cinética del sistema se detiene asintéticamente,
independientemente de la energia solar disponible. Asi, el uso de acero
inoxidable AISI 316L se justifica no solo por durabilidad, sino para mantener
D on: = 1y validar las predicciones de potencia frigorifica a los 36 meses [5].
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c) Interfaces dinamicas y balance de energia en medios porosos:

La transferencia de calor en el lecho, critica debido a la baja conductividad del
carbon activado, se modela mediante la conservacion de energia asumiendo
Desequilibrio Térmico Local (LTNE). No obstante, en un ambiente salino, la
condicion de frontera térmica en la pared del colector deja de ser estatica debido
al fouling y la corrosion galvanica:

oT ox
(pcp)eff ==V (AeffVT) + (1 — €)pacAHgys T

or 1
eff on Ryau + Rfouting ()

Condicion de Frontera: —A (Ts — Tamp)

Donde Rfoying(t) representa la resistencia térmica creciente por deposicion
salina y degradacion de la interfaz aleta-tubo. La compatibilidad electroquimica
se establece, por tanto, como un criterio fenomenolégico: sin materiales que

minimicen Rfyying, €l término de fuente de calor (AHads ~ 1938 :—;) no puede ser

evacuado eficientemente, desacoplando térmicamente el reactor y haciendo
inviable el ciclo [5]

Modelacion multiescala y contrastacion: del ajuste numérico a la
validacion fisica

La modelacion en refrigeraciéon solar por adsorcion no debe interpretarse como
una herramienta de prediccion de potencia (output), sino como un instrumento
de diagnostico para identificar qué resistencias fisicas limitan el desempefio
(input). La revision critica de la literatura revela una discrepancia sistematica:
los modelos de parametros concentrados (Lumped) y de Fuerza Impulsora Lineal
(LDF), ampliamente utilizados por su simplicidad, fallan al predecir el
comportamiento del reactor en ciclos cortos o intermitentes. La evidencia
experimental demuestra que estos modelos subestiman la cinética inicial
porque ignoran la difusion intraparticula en los microporos, la cual domina la
velocidad de reaccion y puede reducirse hasta en un 98% ante la presencia de
impurezas|[22], un fenomeno que un coeficiente k;pr constante no puede
capturar.

Por tanto, el dimensionamiento del reactor para la Alta Guajira exige un enfoque
multiescala y distribuido. Estudios recientes confirman que la baja
conductividad térmica del lecho genera gradientes radiales severos que los
modelos 0-D ignoran [23]. Si el modelo no resuelve espacialmente la
temperatura, es imposible disefiar la separacion entre aletas o el diametro del

tubo para evacuar el calor de adsorciéon (AHads ~ 1938 :—;) a la velocidad

requerida. Mas critico aun es el tratamiento de las condiciones de frontera:
mientras la literatura asume contacto perfecto, la validaciéon numeérica inversa
realizada por Ossman [5] demuestra que el coeficiente de transferencia de calor
en la pared (hges)es una variable estocastica dependiente de la calidad del
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contacto mecanico. Esto implica que, sin un material resistente a la corrosion
que estabilice la interfaz aleta-tubo, cualquier simulacién CFD divergiria de la
realidad operativa en cuestion de meses.

Finalmente, la contrastacion con la literatura alerta sobre el riesgo de importar
constantes empiricas. No existe un consenso universal sobre los parametros de
la ecuacion de Dubinin-Astakhov (D, n, x,) para "carbon activado" genérico; estos
valores dependen intrinsecamente de la microestructura del lote y su historial
de activacion [5], [27]. En consecuencia, la modelacion matematica en esta
propuesta no sustituye la experimentacion; la dirige, sefialando la necesidad
imperativa de caracterizar el carbon local y los coeficientes de transporte reales
antes de dimensionar la masa del lecho.

La Tabla 3 actualiza la funcién de la modelacion, pasando de una clasificacion
tedrica a una guia de vigilancia tecnologica para el disefio:

Tabla 3

Funcién de la modelacion multiescala y restricciones para su uso como evidencia
de diserio

Nivel de Limitacion fenomenolégica Implicacion para el disefio y
modelacion detectada seleccion de materiales

No aptos para dimensionar

Modelos LDF / Asumen cinética constante . P
potencia. Utiles solo para

Lumped (k). Fallan al predecir la "cola" . . .
. .. e estimaciones de carga térmica
(Parametros de adsorcion y la sensibilidad . .
. global. Exigen validar la pureza
Concentrados) a contaminantes [22] L
del metanol en el diseno.
Herramienta obligatoria para
Modelos Revelan gradientes radiales y geometria. Definen distancia
Distribuidos (CFD) puntos calientes. Dependen entre aletas. Validan si el
(Navier-Stokes + criticamente de la condicibn material (acero inoxidable AISI
Darcy) de frontera térmica (h,,q;) [23] 316L) permite la conduccion
requerida.
Justificacion de la Etapa
Demuestra que los . .
. .. B . Experimental. Obliga a
Estimacién Inversa parametros D-A (n, x,) varian . )
. caracterizar el carbon local.
/ Multiescala por lote y proceso de

Rechaza el uso de "datos de

activacion [5 . Lo
(5l literatura" para el disefio final.

Nota. Elaboracion propia basada en la sintesis critica [5], [22], [23].

Criterios de seleccion: de la validacion de laboratorio a la integridad en
campo

La revision critica de la literatura reciente revela una dicotomia fundamental
entre los prototipos académicos y los requisitos de una aplicacion real en la Alta
Guajira. Mientras que la seleccion de materiales en entornos controlados
prioriza la facilidad de fabricacion y el costo inmediato, la operacion en campo
bajo condiciones de clase corrosiva C5 exige criterios que garanticen la
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estabilidad de las condiciones de frontera del modelo matematico (vacio y
transferencia de calor) a largo plazo.

a) Metalurgia del reactor

La evidencia documental confirma que el estandar actual para prototipos de
adsorcién con metanol es el Acero Inoxidable AISI 304 [23], [30]. Sin embargo,
esta seleccion asume implicitamente una atmosfera externa no agresiva. Para
la aplicacion en Manaure, donde la deposicion de aerosoles de cloruro induce
corrosion por picaduras (pitting), el AISI 304 representa un riesgo de fallo por
pérdida de hermeticidad. Dado que la literatura clasifica al metanol como
"moderadamente corrosivo”" y advierte que la integridad de los tubos es critica
para evitar fugas [23], se establece como criterio de disefio la transicion
mandataria a acero inoxidable AISI 316L. Este material no se selecciona por
"lujo", sino para mitigar el riesgo de microfisuras que elevarian la presion
interna (P, > 0), invalidando la capacidad de adsorciéon predicha por la
ecuacion de Dubinin-Astakhov.

b) Interaccion fluido-material: estabilidad de la interfaz térmica

Aunque estudios como el de Helmy [33]sugieren una corrosion despreciable del
cobre en contacto con metanol en pruebas de corto plazo, la validacion
longitudinal es inexistente en las fuentes consultadas. En un sistema disefiado
para una vida util extendida, incluso una "corrosién moderada" genera capas
de oxido que incrementan la resistencia térmica de contacto (Rgontac),
desacoplando la transferencia de calor entre el colector y el lecho. Por tanto, el
criterio de seleccion prioriza la inercia quimica absoluta sobre la conductividad
térmica pura, descartando aleaciones no pasivadas que puedan comprometer
la eficiencia del intercambiador a lo largo del tiempo.

c) Estanqueidad y polimeros: gestion de la incertidumbre

La debilidad identificada en la literatura experimental es la contencion del
fluido.[23] atribuyen discrepancias en sus balances de masa a fugas no
caracterizadas en el ciclo de metanol. Ante la ausencia de estudios que validen
la estabilidad dimensional de elastomeros comunes (Nitrilo/EPDM) frente al
metanol a T > 100°C y bajo radiacion UV intensa, este disefio adopta un enfoque
de seguridad por especificacion: el uso exclusivo de juntas de PTFE (Teflon) o
Viton de alto grado. Esta decision busca eliminar variables estocasticas
(hinchamiento o degradacion de sellos) que transformarian el sistema cerrado
en uno permeable, colapsando la cinética de adsorcion.

A continuacion, se presenta la Tabla 4 con un resumen detallado de los
materiales, de componentes mayores y menores del reactor, a partir de los
riesgos reportados en la literatura.
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Tabla 4

Traduccion de riesgos reportados en literatura a criterios de seleccion de
materiales para la Alta Guajira.

Practica Criterio de
comin en Riesgo detectado selecci6én Justificacion
Componente .
literatura / brecha propuesto (fuente)
(laboratorio) (campo)
Susceptibilidad a . .
Hin or Prevenir micro-
Acero pithing P Acero fugas que eleven
Carcasa del . cloruros en . .
Adsorbedor Inoxidable AISI ambiente cs Inoxidable la presion base
304 [23] AISI 316L Py, y anulen el
(Manaure). take 123
Pérdida de vacio. uptake [23]
Priorizar
”
"Corrosion Aluminio ZStabl idad de
. Cobre o moderada" y Anodizado o "
Intercambiador .. . sobre
Aluminio formacién de Acero .
(Tubos/Aletas) . . . . conductividad
estandar [33] oxidos que inoxidable inicial ara
aumentan R.oprqe. AISI 316L p.
asegurar vida
util.
Mitigar riesgo de
hinchamiento
No Fugas recurrentes (swelling) no
especificado o reportadas en PTFE (Teflon) g
Sellos y Juntas B p caracterizado en
elastomeros balances de masa o Viton FKM
enéricos experimental literatura - a >
& ' P ‘ 100°C
. Evitar corrosion
Bridas .. . . .
. . Par galvanico en Aislamiento en la unién que
Conexiones metalicas . . N
. ambiente salino.  Dieléctrico comprometa la
simples. .
hermeticidad.

Nota. Elaboracion propia basada en la auditoria critica bibliografica [23], [30],
[33]

CONCLUSION

La evaluacion sistematica de la literatura cientifica disponible permite confirmar
que la brecha tecnologica para el desarrollo de sistemas de refrigeracion solar
por adsorcion fisica se ha reducido de lo que favorece el desarrollo de nuevos
prototipos. La convergencia entre los modelos de caracterizacion multiescala y
el conocimiento profundo de la cinética del par carbéon activado-metanol
proporciona el fundamento necesario para transitar de modelos teodricos
abstractos a disefios de ingenieria con alta capacidad predictiva. Esta base de
datos técnica, consolidada en el periodo actual, acota la incertidumbre sobre el
comportamiento del ciclo termodinamico bajo condiciones de operacion
variables, facilitando una construccion fisica fundamentada en la precision
cientifica y no en el ensayo y error.
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Se concluye que la superacion de las barreras constructivas depende de la
integracion de criterios de ciencia de materiales dentro de la fase de disetnio del
ciclo. La identificacion de la degradacion atmosférica y la pérdida de vacio como
los principales factores de fallo funcional ha permitido que la literatura reciente
proponga soluciones especificas de estanqueidad y resistencia a la corrosion. Al
abordar estos factores no como imprevistos, sino como restricciones funcionales
predecibles, el disefio tedrico actual mejora la viabilidad de los prototipos
resultantes, lo que les permite la integridad estructural necesaria para operar
en ambientes climaticos agresivos, asegurando la durabilidad del sistema.

Finalmente, se establece que el avance hacia la construccién de refrigeradores
solares por adsorcion es técnica y cientificamente viable gracias a la robustez
de la evidencia bibliografica actual. La disminucion de la brecha tecnologica es
el resultado de una vision transdisciplinar que alinea la eficiencia térmica con
la durabilidad de los materiales. Por lo tanto, el camino hacia la implementacion
de estas tecnologias sostenibles queda despejado, posicionando a la revision
bibliografica avanzada como la herramienta critica para la toma de decisiones
en la manufactura y el escalamiento de sistemas de refrigeracion de baja huella
de carbono.
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