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1- OBJETIVO, ENFOQUE .Y.ALCANCE 

1.1. Objetivo- El desarrollo de este trabajo.tiene como finalidad estudiar 
la factiblllda~ teT111od1nam1.ca del uso de un_ ciclo de "refrlgera-
cl6n ... , como substituto.de los.sistemas de enfriamiento convencional 
ment~ empleado$ en maquinas de combustlOn Interna. (Enfriamiento con 
agua y enfriamiento con aire}. 

1.2. Enfoque- Está enfocado a hacer una recopllaclOn de la lnformaclOn que es 
básica para adentrarse en el desarrollo de un posible diseno. Presen. 
ta definiciones~ caracterlstlcas y condiciones generales de operac!On 
de los motores de combustlOn interna y sus sistemas de enfriamiento, 
en uso hasta nuestros dlas. Brinda un panorama básico sobre la refrl 
geraclOn y uno mas detallado de aquélla que emplea el ciclo mec~nico 
de compresión de vapor sobre el que esta basada la idea del sistema 
de enfriamiento en proposición. Presenta una comparación del compor
tamiento de aquellos refrigerantes que pudieran ser empleados en di
cho sistema. 

1.3. Alcance- Están dentro del alcance de este trabajo, todo el campo y consl 
deraclones que Involucren directamente a la tennodlnámica del cfclo; 
pero escapan los análisis de mecánica de los fluidos, electricidad, 
análisis de costos o económicos, condiciones de seguridad, etc. Ta!!!. 
blén están fuera del alcance, el diseno y/o selección de los disposi
tivos que componen el sistema; asl como el estudio de los periodos -
transitorios, como serian el arranque y paro del mismo; esto se debe, 
en el primer caso, a la falta de lnfonnactOn que respecto al tema exl,! 
te, y en el segundo a que los estados transitorios sólo pueden estudiar. 
se y corregirse en base a la experimentaclón,ypara ello se requerirla 
construir ta nueva maquina, hacer pruebas y ajustes sobre el comporta-



miento y los resultados observados. 

El modelo teórico que se.empleara para la comparaclOn de los -
distintos refrigerantes sera el de un ciclo real de compreston de va
por, sin lntercamblador de calor (sobrecalentador de vapor antes de -
la succión del compresor)/(subenfrlador de liquido a la salida del -
condensador), ya que éste facilita considerablemente el estudio y a -
la vez ofrece una perspectiva fundamental del comportamiento de cada 
uno. 
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11- INTRODUCCIO~ 

Los dispositivos con cap.~cl.ditd d~ -~r~~-s·f~rmar ai~iu~~ ·fo~~· de -
energta en energta mecanlco-dlnamtca y d.t!o'po~_ib1e· P.ira mover· meéa~ls
mos, son llamados motores; 

2.1. Los motores HldrAultcos transfonnan la energta (preslOn_y :velo
cidad) de un flujo ltquldo (generalrilente agUa). 

2.2. los motores E6ltcos transfonnan la velocidad y preston del vten . . ., -
to. 

2.3. Los Motores Eléctricos transforman la energta eléctrica. 

2.A. Existen motores que emplean la energta térmica para su transfo·r
mactOn en energta mecAnlca. Oe entre los motores de este tipo, se pu~ 
den citar dos grandes grupos: 

2.4.1.Motores de Combustión Externa: Son aquéllos que efectuando el -
quemado de algOn combustible (generalmente sólido como carbón), calle!!. 
tan un fluido, elevando su temperatura y presión, esta Oltima es apro
vechada posterionnente para producclón de la potencia (capacidad para 
realizar trabajo), haciendo uso de mecanismos que son movidos gracias 
a la presión de fluido que a su paso por éstos, transforma parte de -
esta presión, d6ndoles un Impulso. El hecho de que sean denominados 
motores de combustión externa es debido a que la combustión se lleva 
a efecto fuera del dispositivo en que se desarrolla la potencia. 

2.4.2 Motores de Combustión Interna: Este tipo de maquinas quema CO,!!! 
bustlbles fluidos, ya sea lfquidos (caso más comOn} o gases. A dife
rencia de los anteriores, éstos producen la combustión en el mismo di_! 
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poSttivo en que se lleva a efecto la transformaclOn de la energia --
térmica en mec4nlca. Ademas. no usan un fluido lntennedlarlo que, ca 
lentado por el combuSttble, sea el que mas tarde se aproveche para l; 
transformación, sino que la propia mezcla combustible-aire, es la que 
al Incendiarse aumenta, adem4s de su temperatura, su presión y es --
esta presión la que se aprovecha para realizar la transformaclOn de -
energta en el mismo dispositivo en que se est6 llevando a cabo la co!!!. 
bustlOn. 

De todos tos motores mencionados, los de mayor uso en la actual! 
dad para Impulsar vehtculos son los motores de combustlOn Interna. 

Los motores hldr4ullcos no pueden ser empleados para Impulsar un 
vehlculo, pues requieren de una cantidad de liquido y otras condicio
nes para su operaclOn, que no son compatibles con las necesidades de 
independencia de un vehtculo. 

Con los motores eólicos ocurre algo muy similar, tampoco podrlan 
aplicarse para Impulsar un vehlculo sin tener muchas limttaclones. 

Los motores de combustión externa, fueron empleados durante al-
gOn tiempo para Impulsar ciertos vehlculos. Su uso mas amplio se en
cuentra en las locomotoras de vapor y en los barcos, usando como com
bustible el carbOn. Este tipo de maquinas requerta de mucho espacio, 
no sólo por las dimensiones del motor, sino también por los volOmenes 
de combustible y fluido que manejaban, lo que requerta de grandes CO!!, 
tenedores. Fue por ello que se substituyeron por motores dteset (ma
quinas de combusttOn Interna}, o también por motores eléctricos (sOlo 
en el caso de las locomotoras). 
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HlTOR DE COMBUSION ItlTERNA 
DE EMBOLO REC 1 PROCAtlTE 
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Los motores eléctricos sr se emplean hoy en dfa para Impulsar 
cierto tipo de vehlculos, ·pero tienen llmltactones de espacio y -
otras condiciones.que les Impiden, practlcamente ser adecuados en -
transportes compactos. Estos motores son usados en trenes, tran--
_vlas y trolebuses, pero en automóvl les no. 

Un automóvil requiere de una Independencia de operaclOn que -
un motor eléctrico no ha podido sa.tlsfacer y, a la vez de un aprovg, 
chamlento del espacio que se ve grandemente disminuido con el uso -
de los dispositivos necesarios para alimentar una maquina de ener-
gla eléctrica. 

Los motores de combustiOn Interna se han difundido ampliamen
te, en Ja fabrlcactOn de automOvlles. Son maquinas compactas que -
tienen un rendimiento muy bueno por cada unidad de masa de combustl 
ble que emplean. lo que reduce el tamano de sus dispositivos de al
macenamiento, por estas y otras caracterfsttcas son los mas adecua
dos para esta aplicación. 
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lll - NECESIDADES DE LA EXISTENCIA DE UN SISTE~A 
DE ENFRIAMIENTO EN U~ MOTOR 

Todcs los motores tlener. pérdidas de energfa al transformar ésta 
de su forma primaria (muy variada), a ta secundarla (mecantca). La 
pérdida mas comOn es aqu~lta producida por las fricciones (rozamien
to de unos elementos con otros, debido a su ccntacto y al movimiento 
relativo entre ellos), esta pórdida se mtnlfiesta por ta generactOn 
de calor que requiere ser disipado de alguna mapera para evitar que 
~a temperatura de la maquina se eleve hasta cifras en las que la es
tructura, y por conslguler.te el funcionamiento de los elementos, se 
vean serla"er.te afectados. 

El problema de disipar calor, se presenta en mayor escala en -
tos motores de combusttOn, y de entre ellos el caso mas critico es -
el de los motores de combustión interna, en los que debido a que la 
combusttOn se lleva a cabo en su Interior debe disiparse el calor, -
no sólo resultante de las fricciones de los ccmponentes, sino de a-
quel la parte de Ja energfa generada (calor), que no es posible apro
vechar en su transformactOr. a energla m~cantca y que debe ser remov! 
da para evitar el aumento de temperatura de la maquina. Es por ello 
aOn mayor la necesidad de emplear algOn sistema enfriador que desem
pene· la funclOr. de manten~r al motor operando dentro de un rango de
terminadc de temperaturas que no afecten notortamer.te a las partes y 
sus funciones. 

Un motor qce no esté sier.(o enfriado d~rar.te su funclontmlePto, 
corre como primer riesgo, quemtr el lubricante y, come. segundo y fi
nal, la fuslOn del metal que lo compt·nE-. 

El motor debt· operar a una tempt•ratura adecuada. En otra,¡ pal!!_ 
brt.~. el pfpC!l del sistema de enfriamiento de ur rrctcr no es et de -
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hacerlo funcionar frlo, sino sOlo el de remover el calor exedente, 
aquél que tiende a elevar la terr.peratora de operación normal. 

El enfrlamler.to debe estar Ideado, de mtnera tal que dé un b~en 
rendimiento en tlerrpo caluroso (el mas desfavorable), pero en tiempo 
frlo no debe ser excesivo, pues el motor debe alcanzar lo mas pronto 
posible su temperatura de operac!Or. normal. SI malo es que el motor 
se caliente demasiado, también lo es que opere frlo. Todo esta dlse
nado para que el motor trabaje en las mejores condiciones. 

Para darse cuenta de la Importancia que tiene el funcionamiento 
a la temperatura debida, pueden ter.erse en cuer.ta las siguientes ccn
stderactones: 

SI un motor trabaja frlo, el desgaste de sus partes aumenta, au
menta también el consumo de combustible, pues una tempreatura baja -
provoca mayores fricciones en la maquina, ofreciendo de esta manera -
una mayor resistencia a ser movida y, con todo ello, la potencia se -
pierde. 

En resumen: la operación de un motor a Ja temperatura correcta 
asegura la mayor eficiencia y la obtencJOn de una vida Otll ta~blén 

mayor. 
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IV - SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO CONVENCIONALES PARA MOTORES 
DE COHBUSTJON INTERNA 

En los motores de combustlOn interna que existen en la actuall 
dad, son empleados b4stcamente dos sistemas: 

4.1. Enfriamiento con aire. 

Este tipo de enfriamiento se lleva a cabo aprovechando una co
rriente de aire, que al ser dirigida a chocar sobre Ja superficie del 
motor, remueve de éste el calor excedente. 

La corriente de aire puede ser producida por un ventilador {caso 
de Jos automOvlles); o bien, puede ser la que resulta del movimiento 
del vehlculo en un sentido, originando esto un movimiento relativo - -
d~l aire (generalmente est4tlco), rEspecto de Ja maquina que Impulsa -
al vehlculo. Este Gltlmo sistema es el que se emplea en el enfrlamJen, 
te de Jos motores de aviones y motocicletas. 

Para que el efecto de la dlslpaclOn de calor pueda realizarse ba
jo estas condiciones, es necesario proveer a los motores de mayores -
superficies expuestas al contacto con el aire. Esto se logra dotando 
a la maquina de un aletada alrededor de sus partes mas calientes. En 
los motores de émbolo reclprocante, el aletada se ubica alrededor de 
la superfi~le exterior a los cilindros y las cabezas de los mismos. 

El enfriamiento con aire, grartcamente puede ser representado en 
un diagrama TE!l!lperatura-Entropla, como en la figura , •••••••• 

,, 



T 

• 
GAS 

AIRE s 

donde el punto 1 representa las condiciones del aire antes de remover -
calor a la maquina, y el p9nto 2 las condiciones del aire después de ha
ber rer..ovldo calor. 

Tennodln!mlcamente hablando, este sistema de enfriamiento no opera 
como un ciclo, pues realmente no se esta trabajando con una masa detennl. 
nada de fluido recJrculandola en el sistema, sino que se va haciendo --
uso constante de nueva masa de aire. De aqul se desprende una economfa 
por dos razones: 

1.- El fluido empleado es aire y esia disponible en cualquier parte de 
la atmOsfera. 

2.- El sistema de enfriamiento no requiere de potencia, y/o dJsposltl-
vos extras, para regresar a Ja masa de fluido a sus condiciones or!. 
gJnales, pues la renovaclOn constante de masa evita esta operaclOn. 
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Aparte, recordar.do parrafos ar.terlores, en algunos casos puede has
ta suspenderse el. abantCo.de lrÍipulso,aprovect:ando el dC?splazamler.to del 
vehtculo,y ahorrarse con esto otro consumo mas de potencia. 

Un ejemplo muy bueno de enfriamiento ccn aire, es et motor Volkswa
gen de cuatro cilindros opuestos: 

15 

El calor excesivo de la combustión se transfiere desde el Interior 
del cilindro hasta la superficie exterior dEI motor. Este calor es rem!!_ 
vide de esa superficie {illetade:). por m€·dlo dE unt? corrierte de aire for. 
zadz o Inducida por un ventila~or movido pcr la propia ma~uina , por me
dio de una transmisión de palees y banda V. La corriente producida es -
dirigida ptr un ccnjunto de desviadores de tarntna, a los puntos cal lentes. 



La cantidad de aire circulante se controla por medio de una -
vAlvula accionada por un termc·stato del tipo fuelle, el cual impi
de el paso del aire hacia el me.ter mientras éste empieza a calen
tarse hasta alcanzar su teroperatura de operación. Una vez que el 
motor alcanza dicha te~peratura el fuelle se expande abriendo la 
v6lvula y.permite la entrada del aire, suficiente, para efectuar -
la remoción de calor, cor.servando asl _Ja temperatura er. Ja maquina. 

Las ventajas del enfrlamier.to pcr aire son: 

La ser.cillez del sisten:a. 

La reducción de cuidados por parte del usuario del vehlculo, 
pues no requiere verificar el nivel de agente enfrladcr en tanq~es 
de almacenamiento. 

Tampoco requiere del uso de ar.tlcor.gelantes en reglones frias. 

Las fugas del agente enfriador no existen. 

El peso del meter es mu; peque~o. pues no requiere de un radia 
dor, bomba o material (m~tal), para fonnar los duetos y camisas de 
enfriamiento. 

Con él se logra alcanzar mayor ten'.peratura de funclonamter:to, 
con lo que se obtiene mayor rendimiento de los comt·ustlbles y se -
consiguen mejores condiciones para la lubrlcaclOn. 

Ahora bien, no todc son ventajas para la m4qutna que errplea -
este slsterr.a. De entre las desvEntajas quE presenta, se pueden e! 
tar las slguter.tes: 

16 



El alto nivel de ruido que resulta de la construcclOn tan ligera 
del motor y. de sus superficies aletadas que funcionan en cierta for
ma como amplificadores del ruido producido por la maquina. 

También existe una irregularidad de enfriamiento, pues este tipo 
de sistemas depende en mucho de Ja temperatura ambiental, con lo que 
las variaciones de ésta, varia la carga de enfriamiento conseguida. 

Son maquinas que no conviene operar a bajas revoluciones por --
tiempo prolongado, pues el enfriamiento conseguido en estas condicio
nes es deficiente. por lo que, de trabajar asf, comienzan a calentar
se por encima de su temperatura ideal. Por consiguiente, estan ex-
puestas a frecuentes eir.esos de temperatura. 

Sin embargo. estas maquinas con el sistema de enfriamiento de -
al re, en la practica operan satisfactoriamente. 

4.2. Enfriamiento con Agua: 

En este tipo.de sistemas de enfriamiento, el calor que debe dls! 
parse, es transferido desde el Interior de la camara de combustlOn, -
hasta la camisa de agua a través del material que compone las paredes 
del motor; el agua que circula por el interior de las camisas y duetos 
del sistema, absOrve el calor de las superficies que roza a su paso. 

17 



SISTEMA BASICO OE EllFRIAHIENTO COtl AGUA DE utl MO

TOR DE COMBUSTJON INTERNA 
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Los sistemas de enfriamiento con agua pueden representarse en -
un diagrama (T-S) asl: 

T 

• 
I ~ MEZCLA 

CL(quldo • VoporJ 

AGUA s 

donde el punto 1 represente las condiciones del agua antes de remo
ver calor a la maquina y el 'punt~- 2 las, condtC!oncS del agua des -· 
pu~s de haber removido calor.: 

.:·, 
·; :'· 

considerando la masa .qúe· .ci_i:"c'ula ~dentr«) 'dél ·_StstCm.i; ·existen 
dos tipos de sistemas de enfria.ml,entÓ'.-cÍé- _ii.gu~--~ ·. iOS_ cer~adO's (que-· 

desarrollan un ciclo)'; loS .abiertos· (~1rC:lifa~- a cada.momento una -· 
masa nueva): 

--.-.;<· 
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4.2.1. Los sistemas abiertos solo pueden ser empleados en lanchas o 
barcos. donde se dispone de un deposito enorme de liquido, pudiendo 
tomar de este depOstto constantemente liquido con las condtclones 
del puñto 1 y desalojAndolo en las condiciones del punto 2. 

MAR 

4.2.2. Los stsiemas cerrados {empleados en automóviles), requieren de 
recuperar la masa de liquido, reacondlctonarla a su estado original y 
almacenarla en cantidades suficientes. Obedeciendo a esta necesidad 
es que aparece un ciclo de operación en el sistema, el cual aprovecha 
el agua en sus condiciones (1); después de remover calor a la maquina 
la entrega a un enfriador en las condiciones (2); y éste la regresa a 
las acondiciones (1} para poder nuevamente ser empleada como agente -
enfriador. 
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Tipos de sistemas cerrados 

4.2.3. Los motores que son enfriados por agua y emplean el prlnclplo -
de la convecctOn natural, son denominados motores con sistema de en--
frlamlento de termoslfOn, en ellos, no existe una bomba para lograr -
el movimiento del liquido, sino que éste circula debido a la dlferen-
cla de densidades que resulta en la masa ltqutda, como consecuencia 
de sus diferentes temperaturas. Este fenOmeno, combinado con la ---
acctOn de la gravedad ocasionan: que las parttcutas que entran frias -
por la parte inferior de la m~qulna, al ir absorvtendo calor, vayan -
perdiendo densidad y tiendan a fluir hacia la parte superior, saliendo 
del motor completamente cal lentes: más tarde, esa masa 11qulda con al
to contenido de calor, entra al radiador por su parte superior y, a -
medida que va reduciendo su temperatura y recuperando la densidad que 
ten1a originalmente, desciende hasta el fondo del radiador, donde 
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queda nuevamente disponible para volver a entrar al motor a remover -
una nueva carga de calor. 

Este tipo de sistema. no consume tanta potencia del motor para -
real Izar su enfriamiento como el de convecclOn forzada, pues la Onlca 
potencia que. requiere, es la necesaria para Impulsar al ventilador que 
hace fluir al aire através del radiador, ya que el 1191111 circula por sf 
misma. El problema con él, es que Ja veJoctdar1 del fluido es muy baja, 
por lo que la remoción de calor esta muy limitada, y por ello, en los 
motores que operan a altas revoluciones (que producen mas ciclos de -
combustlOn·por unidad de tiempo), no pueden ser empleados, pues no se 
lograrla la dlstp11cl6n de calor necesaria, requerirla de duetos mayo
res para lograrlo, aumentando consfderabJemente Jas dimensiones de Ja 
maquina ~ el radiador. 

DESCENSO 
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AL ENFRIARSE 

R 
A 
o 
1 
A 
o 
o 
R 

r 

LIQUIDO CALIENTE 
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,..;-2... MOTOR· 

~ 

~00,..RIO 
IPESADOJ 

1 
ASCENSO 
DE PARTICUU.S 
AL CALENTARSE 
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4.2.4. los motores enfriados por agua. y que_operan bajo.el principio 
de enfriamiento de convecclOn tOr.zada, logran el -flujo con una bomba 
Impulsada por ta propia maquina. También cUentan con un radiador y 
un ventilador para Inducir una co_rrtente de aire sobre éste. 

Estos sistemas de enfriamiento consumen mayor potencia de la ma
quina que los que operan por_ tennoslfOn, pero logran una mayor capact 
dad de remoctOn de calor, operando con .velocidades del fluido mas el~ 
vadas y requiriendo duetos de menores dimensiones, con to que se lo·
gra una m~quina mas compacta, preferible para emplear en un vehlculo 
automotrtz moderno. 

UOUIDO CALIENTE 

R i 
·~J 

A 
D • o 
1 • • A • 
D 

LIQUIDO FRIO 

4.2,5. Uso de anticongelantes {sólo sistemas cerrados): En todos los 
sistemas enfriados por agua, se presenta un problema muy serlo en los 
climas frlos, el problema de la congelación del ltquldo. Este fen6m~ 
no·dehe Impedirse a tod11 costa, dehldo a ta dificultad que representa 



arranca·r la maquina y, al dal\o que la congelaclOn podrta ocasionar al 
presentarse dentro del motor. 

como es sabido, el volumen del agua en su estado sOltdo, es ma-
yor que en estado liquido, esto hace ver que, si el agua llegara a -
congelarse dentro del motor y/o radiador, el efecto de la expansiOn -
resultante danarla las partes que los componen. 

Para evitar la presentaclOn ·de este fenómeno y las dificultades 
que lo acampanan, antiguamente se mantenla el motor en temperaturas 
superiores a los OªC (273ªK), calent!ndolo en formas muy variadas, d!!_ 
rante el tiempo que pennanecla parado; en otros casos, se vaciaba toda 
el agua del sistema, para evitar que se congelara dentro de él, volvlé!!. 
dolo a llenar con agua tibia antes de encender nuevamente la maquina. 

En la actualidad, se han desarrollado compuestos qulmlcos que co!!!,_ 
binados con el agua de enfriamiento del motor, Impiden que ésta llegue 
a congelarse y dane las partes, con ello se ha logrado evitar la mole.!_ 
tia de tener que mantener las partes calientes o vaciar la maquina en 
sitios con climas frias. Estas sustancias son conocidas como antlcon 
gelantes, de entre ellas se pueden citar: el alcohol, la glicerina y 
el gllcoletlleno, que es el mas popular. 
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4.2.6. Sistemas de agua a presión (sólo sistemas cerrados): Los sis
temas de enfriamiento de motores de combustión Interna que emplean agua 
como enfriador, originalmente operaban a presión atmosférica (0.1013MPa), 
lo que ocasionaba que el agua de enfriamiento al alcanzar los 100ºC -·
{3730K), se evaporara y escapara de ellos. 

Hoy en dta, los sistemas de enfriamiento operan a presiones supe
riores a la atmosférica. (cuatro, siete y hasta quince libras sobre pu! 
gada cuadrada manométricas (0.028, 0.048 y hasta 0.1034 MPa) ). El -
hecho de manejar el agua a presiones superiores a la atmosférica, hace 
que su punto de ebulllclOn se eleve, soportandouna mayor temperatura -



I 
antes de evaporarse, con lo que se logra una mayor capacidad de enfrl.! 
miento. 

Estos sistemas a preslOn, operan con un tapOn que tiene dos valv.!:!. 
las: una de alivio, ésta logra que el agua pueda manejarse a presiones 
Superiores a la atmosférica, subiendo SU punto de ebullición por enci
ma de los 100ªC (373ªK). Si la presión que se genera es superior a la 
que su callbractOn permite, entonces deja escapar vapor, reduciéndose 
aSI la presión del sistema hasta recuperar la de calibración de la v!l 
vula. La.otra v!lvula (de vacfo), permite que cuando el sistema vuelva 
a enfriarse, entre aire al radiador empujado por la presión atmosférica 
del exterior, hasta Igualarse la presión del Interior con ésta. 

Este tipo de arreglos, a1 lograr obtener temperaturas mayores en 
el ·ag~a de enfriamiento, requieren de radiadores mas pequenos para di
sipar la misma ,cantidad de calor que los Que operaban a prcs!On atmos
f6rlca. Ademas, pennlten temperaturas mas altas en el motor, obtenle!!. 
do con·ello, mejores rendimientos en las gasolinas y logrando una me-
Jor lubrlcaclOn. La p6rdlda de vapor en ellos, es menor, con lo que -
la reposición de agua no es tan frecuente y las Incrustaciones en las 
paredes de los duetos son menores. 

T 

• EVAPORACION 

s 
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SISTEMA DE ENFRIAMIENTO CON AGUA, A PRESION Y SE
LLADO 

{DlSEílAOO POR RENAULT) 
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4.2.6.1.Slstemas a Presión Sellados: Además de1 .. slstema.de enfl"'la
mlento a presión descrito anteriormente, fue desarrollado por---
Renautt, un .sistema de enfriamiento S~tl~do~- el. cual re.ciu·tere 'ser 
atendido sólo cada 50,000 Km. 

Este sistema sellado aprovecha· el prtriclplo del anterior y s& 
lo lo complementa: En ·Jugar de permitir la salida del vapor gener!_ 
do a Ja atmósfera, lleva este vapor a un vaso de expansión que con
tiene cierta cantidad de liquido (1/2 Litro), pero el cual tiene una 
capacidad mayor {4 Litros). Cuando la temperatura y presión en el I"'! 
diador bajan, hace regresar nuevamente el agua al radiador, a dlfere!!. 
cla del sistema anterior que pennltla la entrada de aire; en éste el 
liquido evaporado, después vuelve a recuperarse. El vaso de expan--
slOn tiene una v!lvula de alivio que sOJo se abrir!, si su presión SE, 
brepasa las 7 psig {0.048 MPa manJ Todos los tapones del sistema son -
sellados en la f4brica y viene con el agua y anticongelante necesa--
rios para operar; el conductor no tiene que preocuparse por el nivel 
del liquido ni de reponerlo, esto lo hace el distribuidor del automO
vl 1 cada 50,000 Km. 

4.3, Termostatos: En Jos sistemas de enfriamiento, la regulaclOn de 
la cantidad de calor a remover se logra con u"n termostato. 

El termostato es, en términos generales, un dispositivo sensi
ble a la temperatura, que con_ ayuda de alg6n mecanismo, act6a sobre 
un elemento restrictivo, el ·cual regula, ya sea el flujo de agua o el 
de aire, controlando ast el.-e"rlfrlamlento en la maquina. 

En climas ·calientes, muchas veces el termostato no es necesario, 
ya que lo que se ~equlere es un· en_frlamtento r4pldo y no una restric
ción del mismo. 
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Resumiendo: los termostatos eri los sistemas de enfriamiento son 
dispositivos que disminuyen la carga sobre la maquina, cuando la cap!. 
cldad total del sistema de enfriamiento (dlsenado para las condlclo·· 
nes más extremas de calor) es demasiado alta. 
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..... · . .-:.., 

V - SISTEMAS DE REFRIGERACION 

5.1. Generalidades. 

La refrigeración puede definirse como el proceso de mante
ner un objeto o espacio a menor temperatura que el ambiente que 
le rodea. 

Los sistemas de refrigeración conocidos en la actualidad -
pueden clasificarse en cuatro grupos: 

Refrigeración Crlogénlca - Temperaturas ultrabajas 

Refrigeración por Adsorción Temperaturas moderadamente 
Refrigeración por Absorción]-

Refrigeración Mec!nlca bajas. 

La refrigeración crlogénlca se basa en la expansión de un 
liquido a gas con la consecuencia de remover el calor durante e!_ 
te proceso. Con ·este tipo de refrigeración se logran las temper!_ 
turas extrabajas, como podrta ser 1° K, siendo su limite superior 
aproximadamente 144° K. Las substancias que para este tipo de r!!_ 
frlgeract6n se emplean requieren de un bajfslmo punto de ebulll-
clón a presión atmosférica y baja temperatura critica. 
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GAS TEMPERA.TURA CRITICA PUNTO DE EBULLICION 
A PRESION ATMOSFERICA 

•.K •• 
Metano 191 117 
Oxigeno ·- '~~ ;. ' 

90 
Ar"gón 151 87 
Fluor· 144·:· 85 
AJ re ·,;-1Ji 78 
NI tro_ge_no · 126 77 

' 
Neon 44 27 

' Hidrógeno·· : . . 33 20 
Helio. 5 4 

: (~':·r~i~i~~:~~-~,i~~. ~-¿ ... ' ~b~o~cion emple,- soluciones compuestas 

por un (soluto)-rerr1geránte'Y un (solvente) absorvente, que cum
plan con determtnadaS ·caracterlsttcas compatlbles en su comPorta-
mlento termod_l,n.1~ico-qu.1m1co~:-para: ast lograr ·el efect'o refrigera!!. 
te. 

La refrlgera~IOn por adscirctOn, requiere de un sólido alta
mente poroso, capaz de.retener un vapor en su Interior y sOJo llb,g, 
rarlo a-_trávés de un calentamiento o un secado. 

La refrigeración mec.1nlca involucra una serle de procesos -
flslcos·y ninguno qulmlco, las temperaturas que con ella se consl
gueO son moderadamente bajas (f43 ºK), (haciendo Ja comparaciOn con 
las temperaturas que los sistemas crlogénlcos consiguen). Este tl 
po de refrigeraciOn permite controlar las presiones y temperaturas 
del fluido que el sistema maneja, con capacidades de calentar y e!!. 
frlar, comprimir y expander repetidas veces al refrigerante, con 
poca o casi ninguna pérdida de éste y conservando su estabilidad -
qulmica Jo mas posible. 
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Esta expllcaclOn Puede hacerse m~S ilustrativa, considerando 
ciue un sistema de refrlgeracton mec.antca es comparable con la ope
racton que a contlnuaclOn se describe: 

SI un.hombre estuviera en una barca, a la cual sé Ie estuviese 
metiendo el agua por algón orificio en su fondo, el hombre podrla 
evitar que el bote se hundiera si tuviera una forma de desalojar el 
agua. (La poslbll.ldad de tapar el rondo no debe c~nslderarse). 

--------
LAGO 
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El agua, fluye hacia. adentro de la barca por el efecto de que el 
nivel dentro de la misma eS mas baJ"O que! el ntVel de agua externo, eá 
to Implica la".existencla de-una·ma'yor pres!On en el exterior y una m!_ 
nor en el Interior. Un .fluido por ley natúral fluye desde el slstio -



de mayor preslOn hacia el de menor preslOn. (El calor fluye de un fQ. 

coa alta temperatura hacla uno de me.nor temperatura). 

El hombre dentro de ta barca podrta emplear un cubo para desalo
jar el agua del tnterlor de la barca, llenandolo de agua del tnterlor 
del bote, sacando luego el cubo al exterior y vactandolo ahl, fuera -
de la barca. Dependiendo de la rapidez con que ejecute la accl6n, -
consegutra tr bajando el nivel de agua dentro del bote, mantener el -
nivel estable o, por atttmo, si su rapidez no fuera suficiente, sólo 
consegutra aplazar un poco la sosobra. 
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como se puede observar, si el hombre no tiene forma de sellar la 
barca, debe entonces realizar un trabajo, y sOlo ast consegutra mant~ 
ner a flote su barca. El hombre permite que el cubo se llene de agua 
(por efecto natural}. y luego realiza una serle de operaciones tendle!!_ 
tes sólo a volver a ponerlo disponible (vacto), para remover un nuevo 
volumen de agua. 

En el caso de un sistema de refrigeración mecAnica, el comporta
miento es muy similar, se emplea también un elemento que sirva como -
Intermediario entre dos ambientes distintos, logrando transferir, en 
este caso, calor desde uno de ellos hasta el otro, que de otra forma 
nunca se realizara, pues el efecto natural es Inverso. El primer fo
co es un espacio con temperatura baja, el segundo es generalmente la 
atmósfera, con mayor temperatura que el primero. Cerno es lógico, el 
calor debe fluir desde la atmósfera hacia el ambiente frto con una V~ 
locldad determinada, función de la diferencia de temperaturas entre -
ambos y de la resistencia que a la transferencia de calor ofrezca la 
frontera entre los dos focos. El objeto del sistema de refrigeración 
es, primeramente conseguir producir una diferencia de temperaturas de 
esta naturaleza y, posteriormente mantenerla a lo largo del tiempo. 



como puede apreciarse, tanto en el .ciclo· de refrigeración mecanl 
ca como en el que el hombre con el cubO desari-ol ¡a·: la mayor parte de 
la actividad se efecttia para poner_ al. elemento _de tran.sf~rencla en -
condJ.clones de lograr:un.! ~ueva _remoclOn (d~ ·agiJa_:o calor). 

5.2. Refrlger'acloñ ~ecan·1ca 
-:·: 

Existen dos tipos de refrigeración mecantca. el ciclo de compre
sión de ·vapor y. ef c'ic)o de ,com?!.eStoi(_dé- ga_~:; 

5.2. 1. Un clc;o ·de'· ;~J~;ri~\-~~ 'd~.:·~~i~;. f~~~ 1 ca E!J proceso de evapora-
ción (durante 1a remoción -·del , ca"l~~.>'-'.Y-' ot_n:i· de colidensaclOn (durante 

Ja descarg·a del, ca~~r). · _ .- -·:, _ ·{'.-.:"·_-.--. · 

s.2.2. Un ciclo 'de- co~Presl_on ·de :gas· ~o:_·¡~Pl-tca ninguno de estos dos 
procesos, -.nunca ilp~rece. 1_a· fase. 1 tQ~·l_da _del fluido en estos sistemas. 

R~pre~entados ~mbos ~:;~·l:o~·-'~-n, ~~'diagrama 
(T-S), la diferencia. debe aPrecf~i--s'e _mejor: 

T 

temperatura-entropta -

•'' • •• 

s 

• c.'• ., 
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Esquemas b!slcos de los dos tipos de refrigeraclOn mec!ntca. 

CAL.Otl 

.... 
EVAPORADOR 

COMPRESION 
DE 

VAPOR 

.. 
CALENTADOR 

COMPRESION 
DE 

• GAS 

Para el desarrollo de este trabajo, se manejara Onicamente el e! 
clo mecánico de compreslOn de vapor. 

5.2.1.1. Ciclo ideal de compresión de vapor. 

Para su an!llsls tennodln!mlco se emplea la comparación con un -
ciclo de Carnet (modelo ideal), de una m~qulna generadora de potencia 
(turbina o motor), pero Invirtiendo el sentido, pues la refrigeración 
funciona como una bomba de calor. 
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Representado en un diagrama temperatura-entropla (T-S) 

T 

s 
-ad• ar + w dond11 W - POTENCIA REQUERIDA 

Or - CALOR REMDV100 AL ESPACIO 

Od - CALOR OESCAROADO AL AMBIENTE 

El proceso 1-2, es una evaporaclOn y se lleva a cabo por el flui
do que al pasar por et ambiente fria (a menor temperatura que éste), -
logra remover su calor. Este proceso se efectOa a temperatura y pre-
slOn constantes; ya que mientras un proceso de cambio de fase, sea --
s01 ldo-ltquldo,- liquido vapor, etc., se lleva a cabo, si la preslOn -
permanece constante la temp.eratura tam~lén ~o hace. (fluido en dos -
fases). 

El procesO 2-J, es'-u-ná compréston:{rl.Uid0 en· dos fases), se logra 
aumentando la preslOn de .. 1a totalidad de mása,-: ltquido-vapoY., dismi
nuyendo el volumen de:·1a parte-gaséOsa~<·c-on·efio·se lleva al fluido a 
una temperatura superior.a Ji! a~o_sfér:!C_a;' a' 1~· C:uiil debe descargar el 
calor. 
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A partir de este punto, el sentido del flujo de calor se invierte 
y, es ahora del fluido hacia afuera, proceso 3-4, este proceso es -
una condensaclOn y, en él nuevamente la presión y la temperatura per
manecen constantes como consecuencta del cambio de estado o fase que -
se estA llevando a efecto (fluido en dos fases}. 

El proceso 4-1, llamado expansión, es resultado de pennttlr aume!!, 
tar su volumen, lo que disminuye su prestOn y temperatura como resul-
tado de este efecto. Este proceso sólo se lleva a cabo para poner al 
fluido en condiciones de efectuar un nuevo ciclo, entreg!ndolo ast a -
la ~ntrada del evaporador, nuevamente en dos fases. 

s.2.1.2. Ciclo real. 

Las representaciones en un diagrama preslOn-entalta (P-H), y---
lT·S) del ciclo real son las slgutentes: 

T 

h 

$ 
• 
~· 



El proceso 1-2 es una eviiporac!Or, de la p~rte liquida del fluldc 
pero hasta el est11do .de vapor secc y saturadc (una sola fase, vapor) 

El proceso 2-3 es una reducciOr.,de volun~n y aumento de presión 
y temperatura, que se 'i1eva_:a _cabo-_(a.diferer.cla del proceso Ideal), 
por fuera de.-la campana de·:saturaclOn, lo que representa que este 
proceso se·· éreclú_a·:·sobre et· fluido en una sola fase (vapcr), esto se 
hace ccr- el propO!lto de ottener lo que comOnmente es llamado una -
compresion:- sCc·a; cOn .lo -qUi: se_ evitan danos al dispositivo que efec
tC.11 el proceso~-.:" 

El proceso 3-4·sOlo.lsobArlco {a.dlferer.cla del ciclo ideal, lsf!. 
bArlcc e isotérir-lco), sOlo c~nserva la preslOn constante de principio 
a fin y, la_ t_emperaturci perinanece constar.te durar.te una parte del pr.2. 
ceso. Este proceso es efectuado en el ccnder.sadcr, la primera parte 
dE él (3-3'}, no es propiamente una ccndensaciOr. sino un enfrtamier.to 
del vapor sobr~éalentado, resultante de haber reallzadc una ccmpre-
slOr. seca. ·La segunda parte del proceso, (3'-4) es realmente la con. 
densactOn,en ella, a1Tbas la prestOn y la terr:peratura peniianecen con.!. 

'tar.tes hasta finalizarse este efecto, el cual concluye cuando la Olt! 
ma partfcula de vapor se condensa. 

El procese; 4-1 (tsoent61ptco}, es la expanstor,, que a dlferer:cla 
de la ideal (tsoentr0ptca}9 no obtiene trabajo del fluido, ya que ~ste 
trabajo serta tan pequefto que no se justificarla el uso de un dispos! 
tlvo que pudiera aprovecharlo. 

5.2. 1.2.1: Ciclo real con lntercamblador de calor. 

(subenfrladcr de 11q~tdc-sc;brecalentador de vapor) 

En este tipo de ststerra, tocos los procesos se efectOan de igual 
manera que en el ciclo real, a excepctOr. de los procesos 2-2', 4.4• 
y 4 1 -1 
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E1 proceso 2-2' es un sobrecalentamiento del vapor saturado y S!_ 
co obtenido del evaporador (baja temperatura), el cual se realiza in
tercambiando calor con el liquido saturado obtenido del condensador -
(alta temperatura), con esto se logra también el proceso 4-4' que es 
un subenfrlamlento de ese liquido saturado entregado por el condens_! 
dor. 

El proceso 4'-1 (expansión), se ve modificado: una parte de él se 
efectOa fuera de la campana de saturación, luego se completa dentro -
de ella. 

• ·-
~ • 
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• 
l:YAPOltAOOR 

Como puede observarse en el esquema, en un sistema que emplee un 
lntercambiador de calor para producir subenfrlamlento de ltquldo y so-
brecalenta~tento de vapor, se deberá tener presente que: 

1.- El vapor sobrecalentado no·produce "ír1o fitll", pues se sobreca
llenta fuera del espacio refrigerado, sin remover calor a éste. No es 
recomendable realizar el sobrecalentamiento en el mismo evaporador (In
tentando producir "frfo fitll"), las caracterlstlcas de diseno de un di.! 
positivo que evapora un liquido, son muy distintas de aquéllas de uno -
que debe sobrecalentar un vapor, de ahl la necesidad de la lndependen-
cla de ambos. El sobrecalentamiento, entonces, se hace con el fin de 
asegurar la reallzaclOn de una compreslOn perfectamente seca. 

11.- El subenfrlamlento.del liquido pennlte reducir la cantidad de V,! 
por que habr3 de producirse en la v41vula de expans!On, con lo que 

39 

la proporclOn lfqulda aumenta, aumentando con ~sta la capacidad de----



remover calor al espacio refrigerado por cada kg. de refrigerante 
circulando en el sistema. 
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Vl -·PROPOSICJON DEL SISTEMA 

6.1. Arreglo y descrpclOn: 

C b NO NO; o o 1 
r 

. • 'rJ;, .. 
111T••c•••1•-•• 

"'~ 

•• r' ~ ~ 
~ 1 • 1 

1 M DTOR 1 ' 

· 6.1.1. El evaporador: 

El evaporador esta constituido por el propio motor de combustlOn 
interna. El liquido se va transformando en vapor y absorve calor de ta 
propia maquina. El calor absorvido se refleja en un aumento en la en-
talpta ·del fluido {se desprecian, como en todo este estudio, los cam--
blos de energta potencial y cinética y, se considera un proceso en rég!. 
men estable). 

donde: 

Ór = calor removido al motor (eVaporador} (KJ/s) 6 (KW) 

m : masa circulante por unidad de tiempo (Kg/s) 

41 



a) 

b) 

e) 

.h1 '" valor de la entalpla del fluido a la entrada del ·motor -
(KJ/Kg) 

h2 =valor de la entalpfa del fluido (vapor s~.turado)~ que·, sale 
del motor (kJ/Kg) . 

Para este ef~Cto se deb.en 
. . . , . . . -_-'., 

considerar·- tOs _siguientes puntos·: 

El evapo~ad~r: y. c~ndensador deben ten~r ·esp~c'~~o:·_·SU~i:c:i·~~l~ :·pa~}1 
--- ,,--· :__., 

alojar la _cantldad·-necesarla __ del f.1-~_ld_~_·:, ; ___ -,:_: __ . , .. ::;;:-::-.;:_(:'-: --,~-·:,, 

sufl el ent~ 'para fó9~·ú:>-·1a.-:t";~·~sfer~n Deben tener la- superficie 
cla de :·calor calculada. 

.. ' - :.':¡ ,·. ,·,; ~-,-º:_r:/. -- - -·~-·· ---- - - -"--- .·-: ¡;:s .. ~ 
,· ,' ·. -. - - ·-:_,~\-"'-:-_,..;.:::_-,,;:,,;: ,_-.-

Deben tener una "geometrla _y- dlmérisiones~_t_al~s que 'f;r-ociU:Z"citn las 
mfnlmas pttrdldas de pres!On~·p()r~1a>i~~-.éc1oñ'·.~; ·:·.··,/:.: 

6; 1.2.EI sob r~C·~ J ~ñ·t ad o-r~.s~-b~n:i ~ ;· :d::~:;::. · 
.· . " .. ... . . .• 

En el sobrecalentador".Subenf~Jador, .·e{.<V'a¡)Or .. saturado ·es sobreca 
tentado para asegurar· Su' .-compres-ió·~, SE!éa ·-y';·~-ei" f i~~·ldo saturado del .-: 

. . 

L~. ene"rgf_a. no ·s~I_e :de __ l,as ·_:frrintera·~ ~ef ·sfstema. 

·~·(h2 ,'.· -_·h·2 ~ = -- m· Ch4, -~ __ h4 ~ 

Incremento de 
energla en el 
vapor. 

Decremento de 
energla en el 
lf<¡uldo~ 

h2 , '." 'en.taJpla vapor sobrecalentado a ta sal Ida del intercambla
dor (KJ/Kg). 
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h2 • entalpla vapor saturado a la entrada del lntercambtador -
(KJ/Kg) 

h4,. entalpla liquido subenfrlado a la salida del lntercamblador 
(KJ/Kg) 

h4 • entalpla liquido saturado a la entrada del tntercamblador -
(KJ/Kg) 

6.1.3. El compresor: 

Este es un dispositivo que consume potencia de la propia máquina 
que se busca enfriar y, con esta potencia logra desalojar del motor et 
volumen de vapor producido, a Ja vez que aumenta la preston de este va
por para lograr un aumento en su temperatura. 
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El compresor es un elemento Indispensable en los equipos de re-
frlgeractOn, sin embargo, en el sistema propuesto, (aunque no puede el! 
minarse), podrta reducirse su tamano y con ello, la potencia consumida, 
en la medida en que la relación de compresión fuera lo mAs baja posible. 
En el sistema que se propone, el compresor no necesita aumentar la pre
slOn del vapor, para conseguir poner al fluido sobre la temperatura am
biental, a la entrada del condensador; el sistema operarla como equipo 
~r del motor, aun cuando Ja presión y, por lo tanto la temperat!!. 
raen el evaporador y el condensador fueran exactamente iguales, pues -
aun asf, la temperatura en el condensador serla superior a la ambiental, 
y por lo tanto, cederla calor a este ambiente. (Recordar que no esta re
frigerando, soto agilizando un enfriamiento. 

Todo lo anterior significa que la Onlca potencia requerida, po-
drla reducirse a aquélla necesaria para desalojar el vapor del evapor!_ 
dor e Introducirlo al condensador. 

Ahora bien, mientras mayor sea la diferencia de temperaturas en
tre el condensador y el medio ambiente, mayor rapidez tendrA la transf~ 



rencla de calor en este dispositivo, por lo tanto, una relación de -
compresión mayor conseguir! disminuir las dimensiones del' condensador. 

La potencia teórica efectiva de compresión resulta de un nuevo 
Incremento en la entalpla del fluido, llevado a cabo por el compresor -
mismo. 

donde: 

h3 entalpta del VapOr a la salida del compresor (KJ/Kg) 

W potencia teórica efectiva del compresor (KJ/s} O (KW) 

Tipos de compresores que pueden ser empleados: 

Un compresor de émbolo rectprocante podrta utilizarse si se 
quisiera lograr una alta reJactOn de compresión y un flujo bajo. 

Un compresor rotatorio, para flujos medios y relaciones de com
presión también medias. Este tipo de compresor es muy eficiente y de -
larga vida. 

El compresor centrifugo es recomendable para aquellos casos en 
que el volumen de vapor a desalojar del evaporador, es muy grande y la 
relación de compresión requerida muy pcquena. 
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6. f.4. El condensador: 

donde: 

Ecuaciones del condensador 

Ód • calor descargado al ambiente en el condensador (KJ/s) o 
(KW) 

h4 entalpla del liquido saturado a la salida del condensador 
(KJ/Kg) 

Expresado de otra manera, el calor que debe eliminar el conden
sador, es la suma del calor absorvldo en el evaporador mas el calor -
equivalente al trabajo efectuado por el compresor sobre el fluido para 
subir su presión. 

-Qd.W+ór 

6.1.5. La v4lvula de e~panslOn. 

Este dispositivo sirve para mantener Ja diferencia de presiones 
producida por el compresor. Ademas, es del que el sistema se vale para 
lograr el control del flujo de refrigerante y, con ello la carga de en
friamiento. 
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Esta v4lvula no consume rilnguna potencia y, puede ser operada -
manualmente; por un flotador; (cosas poco practicas en la apllcaclOn -
buscada); o tennost4ticamente, en fonna similar a los equipos de enfrl~ 
miento convencionales en los que se regula el flujo del agente enfria-
dor, detectando la temperatura del fluido a la salida de la maquina, -
es decir, después de haber absorbido una determinada carga calorfflca, 
dato Importante para saber si requiere un aumento de flujo o una dlsmJ. 
nuctOn del m(smo, con el fin de mantener una t~mperatura casi estable, 



46 

Como se dijo en capltulos anteriores, la va1vula de expansión 
ocasiona una pérdida de preslOn en el fluido que la atraviesa. Este 
efecto no serla posible si el evaporador no tuviera una presión menor 
que el condensador; si la presión fuera igual, no habrla expansión alg!! 
na. 

El ltqutdo que entra a la vaJvula de expansión, al salir de ésta 
produce vapor como resultado de la expansión, en la que la masa liquida, 
al enfriarse, transfiere calor al vapor que se genera en este proceso.~ 
Es obvio que se busca Ja menor producción de vapor en este dispositivo, 
pues éste ya no es aprovechable en el evaporador. Es la masa liquida 
remanente la que realmente es capaz de remover calor de la maquina. 

m h4 , 
• J 

.. rñl hl ._ .... _, 
Energta 
a la en 
trada Oe 
la vatv. 

,Liquido 
,• 

Energta a la salida 

El proceso de estrangulamiento que lleva a cabo Ja va1vula de -
expansión sobre el fluido. es un proceso adiabatfco (sin transferencia 
de calor al exterior del sistema) y sin producclOn de trabajo, la ener
gla en el fluido es igual a Ja entrada de esta v6lvula que a su salida 
(lsoentálplco): 

donde: 

h41 .. entalpla del liquido subenfrtado a la entrada de la válv!!_ 
la (KJ/Kg) 

h1 .. entalpla de la masa llq-vap. a la salida de la valvula y e!!. 
trada al motor (KJ/Kg) 



• 

donde: 

Entonces se _tiene: 

·til • enta:·1-Pi~'.-dei'--i1Q-U'tdO.saturado residual a_la ~reslOn del-· 
. mot0f.-(KJtK9i '_::~+:·/-: 

hv • .entillpla .del_ ·vapor,·:'s_ii.tur.Bdo ~A: ta v~lvula a la presiOn del 
·motor (K.iiKgf'._.:"···.-_. ·-.·,.: · · . 

x · .• _-ca11dlid ·cie-,1a:mé~c1a->:' <~--va-Por> 

por lo que· 1i-ec~ae:i'~:_'-~~;;1:~~~~:~;~:~'u~i~-~uede quedar como: 
. - ._.,_:,.,:,,.,;,,.-~¡, ., 

m ••• ; r'~~,{~%~iih·'- <> ) 
Dtch'o en·_-otras. Palab~·ast 

> ~;- ;' -· 
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Ca-da. ~~Íéc~J_a·:~~-,-~-aP·b·r·-dent~o del evaporador, no es capaz de ab-
sorver un solo· KJ m!s; no·es posible mientras existan dos fases en CO!!l 
blnaclOn. 

OemostfactOn ~e que el calor total absorbido por una determinada 
masa de fluido en dos fases es exactamente Igual al calor absorbido Onl· 
camente por la fase lfqulda al Irse evaporando: 

Ecuación del evaporador: 

( ' ) 

Flujo de entrada en dos fases (tal como sale de la Vatvuta de ex
pansión). 



Se tiene entonces que: 

y 

Sustituyendo en (1) 

Desarrollando 

•••• xh.xh 
Qr • m hv - m hL - m 1Uo- v + m lmr L 
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( 2 ) 

Flujo de entrada parcial (sólo fase liquida). suponiendo separ!_ 
do el vapor generado en la v~lvula de expansión: 

donde: 

( 3 ) 

QrL •calor removido al motor sOJo por Ja fase liquida en evapor!!._ 
clón (KJ/s) 6 (KW) 

se tiene que: 

y (100) • X 

Entonces claro que 

• • X • mL•m- imrm 

sustituyendo en (3) 

• • .. • X h • X h OesarroJ lando: Qrl .. m hv - m hL. - m 1lílr v + m llRr l 

Lo que comparando con la ecuactOn (2) acusa una perfect~ Igualdad 
y por tanto QrL • Qr, ademas de que Órv • O 
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Por que el calor removido por la fase vapor es: 

donde: 

y: 

( 4 ) 

hv 1 • entalpta de la fase vapor a la en-trada· del motor __ (KJ/Kg) 

hv2 • entalpta del vapor s~co y saturado a la salida del motor 
(KJ/Kg) 

por lo que: 

entonces substituyendo en (4) 

Órv • mv (cero) • o 

6.2. comparac10n con el ciclo de Refrlg~raclOn 'mecantca de compresl6n 
de vapor con lntercambta~or_.de calor. 

Diagrama llustratlvo del· sistema de refrlgeraciOn: 

Tl•.,U&TU•A 
llt"ICOITI: 

T 
OUCl••t• C&LOlt 

a.!.. ª"'''"" 

•t$O&tt C&LOll 
DlL U,&CUI 

~----------------5 
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Diagrama del sistema en proposlctOn: 

T 

TO•n.11n;¡4 01 CAL.DI! 

"ª~':¡;~ o:i¡._""~::•c_-1--~ 

T. Allt< T •• ...,._ < 'f. •DTOll 

s 

La principal diferencia que se hallarA entre ellos, radica en que 
el ciclo de refrigeración tiene como objetivo el mantener un espacio a -
una temperatura menor a la del medio ambiente circundante, mientras que 
el sistema de enfriamiento sólo agiliza la trarisferencla de calor, que 
ya por efecto natural se reaHza de un cuerpo cal lente hacia el medio -
ambiente. Como se ha explicado anterlonnente, este flujo debe llevarse 
a cabo a una velocidad detenninada, asegurando la estabilidad de la temp~ 
ratura de la maquina en su operación dentro de limites en los que el ren
dimiento de los combustibles, el ajuste de las partes y el comportamiento 
de los lubricantes sea et mejor posible. 



C A P J T U L O VI 1 



Vil - ANALISIS DE .LA MAQUINA Y CIFRAS DE COMPARACION CON EL 
SISTEMA CONVENCIONAL DE AGUA 

7 .1. Generalidades:. · 

Pilra -poder hacer-.un estudio del comportamiento del sistema, es 
ne.cesarlo· co!locer_·_a1gunos datos fundamentales: 
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A) _Consideraciones de uso general que presentan los libros de nuto~ 
viles (aplicables a este estudio): 

J.- De la energ1a ténnlca generada por la combustlOn, un motor de 
combustlOn Interna logra aprovechar, aproximadamente, sOlo 1/3 de la 
misma, transform!ndola en energfa mecantca. 

11.- Los 2/3 de energla restantes, deben ser disipados por los siste
mas de escape y enfriamiento, casi en proporciones Iguales {1/3 cada -
uno). 

B) Considerando para el desarrollo de este trabajo un motor Ford -
v-8 de 302 ln3 (0.0049 m3) de desplazamiento, enfriado por agua, 
entonces las caracterlstlcas Involucradas (*) son espectficamen
te las siguientes: 

t- Potencia bruta (sin bomba, ventilador ni alternador) ·114 KW ---
(153 hp). 

11.- Potencia que consume la boniba .de agua_ 1.12.KW (1.5 hp). 

111.- Potencia que consume el ·v~nlÍ1ado·~ -~-:~-~~·KW_:,(~ ~p}·. 
. . . . . . ' - . 

IV.- _Temperatura entrada del agua _32~ªK_.(_150ªC 6 ·',1_2~~-F}_._. 

V- Temperatura· salida del agua 361º_~_.C_BB_ªC ._o 190ª~} 

NOTA: Oatos referidos a 4400 RPM,.velocldad a -Ia_que Se obtiene lapo 
tencla m~xlma de la maq~tna;· ·y· ·a 1s· psig qUe ~s la pres ton méx!. 
ma del Sistema de Enfriamiento. 

. ... -· 
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7.1.1. Calor a remover del motor considerado. 

Se tiene que, 1/3 de la energla total generada es aprovechada 
transfonn!ndoJa en energla mecánica y que otro tanto debe ser disipada 
por el sistema de enfriamiento: El calor que se remueve al motor cons! 
derado es de 114 kW, y el consumo de potencia del sistema de enfrla--
mlento que desarrolla tal función es la suma de la potencia de la bom
ba de agua m!s Ja del ventilador, en total 2.61 KW. 

Referencia (*) Entrevista personal con el departamento de lngenlerla -
Principal de Producto Ford Motor Company, S.A. de C.V. 



C A P 1 .T U L O VIII 
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VIII - ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS REFRIGERANTES 

B.1. Oeterminaclón'·Cfe los criterios de selecctOn. 

· Pil;a_ po'd,er .. -~-~~er ~~-·~studlo comparativo entre los distintos refr! 
gerantes eXiste"nteS;·'es··necesarlo tener perfectamente establecidos cler-

. tos crttertos ·pa-ra· tal _efecto. Es decir, es necesario determinar un gru
po de _car:acte_r:lstt_cas 'a considerar para evaluar a cada refrigerante en r~ 
lactori a:-'ia _aPllc~c~On que se propone. Existe un grupo estandarizado de 
15-factores -a-coristderar para la evaluaciOn de refrigerantes, el cual -

-se presenta a contlnuaclOn, pero cabe aclarar y, se hara en cada caso, -
qÚe e~te·:estUd·1·0 soto habr! de considerar aquél los que Involucren direc
taTente a la termodln~mica, omitiendo los que sean ajenos a este tema -
(econOmtcos. qulmtcos, eléctricos, de mecánica de fluidos, de seguridad, 
etc~ ) •. ·Habra de observarse que algunas de las caracterlsticas son lndl,! 

· : pensables, pero otras sOJo deseables. 

l.- La disponibilidad y costo de un refrigerante son Importantes. -
El costo debe analizarse sobre el punto de vista de Ja eficiencia térm! 
ca y no simplemente del costo por unidad de masa. 

JI.- La toxicidad del fluido, la tnflamabtltdad y la exploslvldad son 
aspectos muy importantes que deben tomarse en consideraclOn, ya que si
la apllcaclOn que se busca es su uso en vehtculos automotrices, en Jos 
que una colislOn puede presentarse y ocasionar fugas, el riesgo es dem!. 
slado alto y, de ninguna manera se justifica su uso. 

111.- Es de vital Importancia que et refrigerante sea qulmlcamente es
table, consiguiendo calentarlo, comprimirlo y expanderlo repetidas ve-
ces, sin producir descomposlclOn alguna. Esto evita Ja corrosiOn y at! 
que a los demás materiales de que el sistema esta compuesto. 
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IV.- La- temper_atura y pr_eS1on criticas del refrigerante deben ser mayo
res que aquéllas·a las cuales deba circular el mlsmo a través del conden
sador; a·se9urando, con esto efectuar todos los procesos por debajo del pu.!! 
to ·critico. ·Po~ encima del punto critico es Imposible llevar a cabo con
densaciones a· evaporaciones. ademas también se favorece la lnestabllldad 
qulmlca del refrigerante empleado. 

V.- Debe observarse en el refrigerante, que las presiones a las que se 
lleve a cabo Ja condensactOn, no se'n exageradamente altas, ya que si se 
presenta 1 Ja construcctOn de Jos equipos debe ser m4s robusta, pesada y -
costosa. 

VI.- El refrlgerañte debe poseer bajo punto de ebulllclOn a presión at
mosférica. Esto significa que un refrigerante que pueda evaporar a una -
temperatura moderadamente baja a presiOn atmosférica, asegura que la ope
raclOn del sistema se lleve a cabo con presiones positivas, (sobre la at
mosférica), en cualquier punto, con lo que se evita trabajar a presiones 
de vaclo, que favorecen Ja entrada de aire y contaminantes, complicando la 
estructura del sistema, aumentando su costo y sus posibilidades qe falla. 

VII.- El punto de congelaclOn del refrigerante debe verificarse a una --
temperatura considerablemente menor que Ja temperatura en el evaporador. 

VIII.- El liquido debe tener una densidad y viscosidad bajas, pues esto f,! 
clllta su manejo, reduciendo las caldas de preslOn debidas a las fuerzas 
de frlcclOO y con el lo el trabajo que sobre él deba efectuarse, ademas de -
reducir la posibilidad de que llegue a ocurrir una evaporaclOn prematura -
en la linea de ltquldo, debida a la misma carda de preslOn: reduciendo la 
capacidad del sistema. 
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•La combln~clón de las caractertstlcas lX a XV. en conjunto de c!I· 
culos presenta rual 00 los refrigerantes considerados es el mas apropiado 
para este uso. Observados bajo un enfoque terrnodin!mtco, exclusivamen
te: 

IX.- Es deseable un alto ·va.ter del efecto refrigerante (ER); pues és
te.es un· Indicativo de la capacldad.calortfica que cada unidad de masa 
circulante en el evaporador,.tlene para·remover de la maquina de combus
tión Interna. E.1 erei:to·_~errfQe!"a·n~e de _un- fluido se mide por_ la cant! 
dad de catar que.:es. capaz ,de: re_niover desde ·que entra al evaporador como 
liquido, hasla que.sale' cooiO .v'apor. Por lo tanto, los liquidas que po
seen un attO catar- taténte de eva-pOracton proporcionan un buen erecto 
refrigerante. - .. . . , 

El efecto refrigerante es pues la _diferencia entre et "calor" -· 
que.contl~l}e'et -llqÜldo·y el "calor" contenido en el vapor. 

X.- El calor especifico {Cv) del ltquldo debe ser pequeno. pues a -
medida que éste es mayor, también es mayor la cantidad de vapor que se 
forma al pasar por la v!lvuta de expanslOn. Record~ndo capttulos ant!_ 
riores: el vapor se genera para absorber el calor que el liquido cede 
al bajar su preslOn y temperatura; para que asl el balance de energfa 
a la entrada de la v!lvula y a la salida sea el mismo. Mientras más · 
vapor se produce en este dlsposltlvO, menor es la masa liquida restan
te, capaz de remover calor en el evaporador. 

Recordando Er m h2 - h1 



donde: 

donde: 

Se.tiene: 

h2 - hL • calor que el evaporador removerla si fuera alimentado 
sólo con liquido (KJ/Kg). 
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h1 - hl • calor de evaporación que se ha perdido debido a la ev!_ 
poraclón parcial ocurrida en la valvula de expansión -
(KJ/Kg). 

Cv• calor especifico del liquido a volumen constante (KJ/Kg ªK) 

..er.r4 _ 1 • diferencia de temperaturas· entre la entrada y Ja sa
lida de la valvula de expansión (ºK). 

Como ~Tes elegida por el dtsenador, a menor valor de cv, me
nor sera el cambio de entalplas( (h 1 - hl)-o}, y por tanto, mayor el 
Efecto Refrigerante (ER). 

Xl.- La cantidad de refrigerante circulante debe ser lo mas baja pos! 
ble, con ello Ja masa que maneja el sistema es pequena, y se pueden re
ducir las dimensiones del mismo. 

IÍI= ~ 

XJI.· se busca un valor bajo en el desplazamfento del compresor, esto 
significa que el volumen que deba des11lojarse del evaporacbr, sea lo m:1s 



bajo posible: 

donde: 

- V92 °~ .vo't·u~eñ ~e)-'f1u1d~.-,-;,¡~~i.do ~, 1~ salida del evaporador. 

· ' (m3/Kg) 

XIII.- En_.esti!-p_Ü~-t~. -_ie ~~ál,l~~c~l-ro· ~actor_qU'e Influye en la magni

tud de 1a,potenc1á .. -cc>n~u_ín_l~a_- por, __ e1-:COniP_re'Sci~~Y.:-·,busCa· el mas bajo va
lor_-_cie -~Sta." El ~f~-é~ór _ ~"--~~e~~-10n~:._eS_l 1_~~-.-l'.'e,l_a~_1_on :---~-e, ~ompre_~ton, que 
resulta del cociente. de' la preslOn_ en. el:~·condensador-a· ta presión en 
el evaporador. · · '.' .,:: ¿-. ·.:._ ;._':z:::. \;,:~<:: · -·- ,. 

RC • Pres'." ~e. c:~~di!~~:iiclon ,-:: ,-c~d:1nienstOn.l1) 
Pres. d~- E~_~_P:~~ac_I __ ~-~ -: ),'. .: ;·~ ~'~-~--:·:;~.:~ ;· ., . .'-"'· · 

':_,, 

. •:·'·' 

. XJV.- se buScá que la ~~t~-n~¡·-a··:del--~~Pr~s~r···sea también lo mas baja 
post ble, -pues realmente en .,et_- si-St-erriá ·;-_-10·-:qiií{cuenta es la potenct11 que 
el compresor consume para -desarro11a·r sU'.funclOn. 
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xv.- En el coeficiente de comportamiento, tñmblén como en el caso del 
efecto refrigerante, se busca el.valor m6s alto, pues éste da una huena 
!den del rendimiento del sistema, es la reJactOn del calor removt~o por 
la unidad de masa circulante en el evaporador, al trabajo efectuado S.Q. 
bre Ja misma durante su compreslOn. Es la medida de la eficiencia del 
refrigerante, este coeficiente depende de Ja combinac!On de las propl~ 
dades flslcas, incluyendo el efecto refrigerante, el volumen especifi
co,· el calor especifico del liquido y la relaclOn de compreslOn. 

Ór hz - h1 (Adlmenstonal) ce.-.-· ---
w h3 -h2 
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co.n todo ·10 anterior, se presentar~ una ·1nfonnaclOn tal que ilustre 
la conveniencia del.uso de.algunos re~rigerantes para.el cascr y, la Incon
veniencia o hasta Imposibilidad del uso de otros. 

8.2. Bases y consideraciones de Importancia para c4lculos. 

El estudio se har4 para las condiciones m!s criticas, cuando la -
maquina genera la mayor entidad de calor (recordando: 114 KW}, la cual d.! 
ber! ser removida en todos los casos y por todos los refrigerantes (Ór). 

El modelo que se emplear! para la comparación ser! el de un ciclo 
real de compresión de vapor, sin sobrecalentador de vapor/ subenfrlador -
de liquido; esto simplifica los c!lculos considerablemente, pero a la vez 
no demerita la perspectiva que de el comportamiento de un refrigerante p~ 
drta observarse, considerando todos los detalles. 

T ~· . •• 

s 
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. . . 
Se tendera a mantener la temperatura-mas alta dentro de lo_ reco· 

mendable en 1a maquina (recordando: 361ºK O ·blen-190ºF_). por-10 que en t2, 

dos los c6Jculos. 360º_K sera _la ti:mperatura conStderada para el .evapora
dor._ 

La temperatura del -conde~sádor se- "estudiar"! para distintas combi
naciones: 365ºK (poco mayor que la t_emperatura del evaporador). 370, 390 
y 400ºK. 

La potencia teórica· ... ~Querida por el sistema deber! compararse con 
2.61 KW (3.5-hp) Qúe el_ sl~téma co~_venCi?n.aÍ consume CW). 

--~:: 

La presión maXtma de:_trabájo en el 'condensador no podr! ser supe
rior a los 2 HPA. - · 

El punto.de ·c~~~e-l
0

~'~1on no ser! favorable por encima de los 
25SºK (OºF). po~ oue aumenta la posibilidad de una con~elaciOn. 

No·se ádnitt."ir.\ la reallzaclOn de nlngOn proceso por encima del -
punto critico. 

El punto de ebulliclOn a presiOn atmosférica es recomendable que 
sea menor a 350°K (170ºF), lo que asegurar.\ que todas las presiones del 
sistema sean positivas. y esto evitarA la entrad~ de c.ontamlnantes. 
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8.3. Desarrollo del Estudio comparativo de Refrigerantes 



8.3.1. ASHRAE Tabla General de las principales propiedades de los Refrigerantes 
(Unidades del Sistema Internacional) 

NUMERO FORMULA NOMBRE PUNTO DE PUNTO DE TEMPERATURA PRESION - - TOXICIDAD 'l. DE VOLUMEN 
DE QUIMICA QUIMICO EBULLICIOll CONGELACION CRITICA CRITICA CLASIFICACION CN AIRE PARA 
REFRIG. a 0.1013MPa a 0.1013MPa UL SER EXPLOSIVO 

(1 atm) ( 1 atm) 
ºK ºK ºK ,.,. 

ID CCl 4 CARBONTETRA 
CLORURO 

• 11 l;Cl3F TRICLOROFLUO 297 162 471 4.41 5• NO FLAHABLE 
METAJIO 

12 CCl 2F2 OICLORODIFLUQ. 243 115 385 4.12 • NO FLAMABLE 
METANO 

• ,, CCtF3 CLOROTRIFLUO- 192 92 302 3.87 6 NO FLAHABLE 
ROMETANO 

• 1301 CBrF3 BROMOTR 1 FLUO- 215 105 "º 3.96 6 NO FLAHABLE 
METANO 

• 14 CF4 CARBONTETRA- 145 88 228 3.75 6a NO FLAMABLE 
FLORURO 

20 CHCt 3 CLOROFORMO 

21 CHCl 2F OICLOROFLUO- 4.5 NO FLAM.llBLE 
ROMETANO 

• 22 CHClf'2 CLOROOIFLUO- 232 113 369 4.99 5, NO FLAMABLE 
ROMETANO 

23 CHF3 TRIFLUOROME- 191 118 299 4.84 
TAt/O ~ 



30 CH2c1 2 METILENO CLQ. ••• NO FLAHABLE 
RURO 

31 CH2CJF CLOROFLUORO-
METANO 

32 CHzFz METllENO flUQ. 
'1URO 

40 CH3Cl METll CLORURO 4 e.1 a 17.Z 

41 CH3F METIL Fl.UORURO 

• 50 CH4 METANO 112 91 191 4.60 5b 4.9 a 15 

110 CC1 3cc1 3 HEXACLOROET_! 
NO 

111 CCJ 3Ccl2F PENTACLORO-
flUORDETANO 

112 CC1 2Fccl2F fETRACLOROOJ 
FLUOROETANO-

tt2a CCt 3ccJF2 TETRACl.ORODJ 
FLUORDETANO-

*113 CCl2FCCtF2 1RICL0ROTRI-
FLUOROETANO 

321 238 488 3.4t 4.5 NO FLAMABLE 

113a CCl 3cr3 TRICLOROTRl-
FLUOROETANO 

~ 



*114 CCIFzCCIFz DJCLOROTETRA 277 179 419 3.26 6 NO FLAMABLE 
FLUOROETANO-

114a ~ct 2 FcF3 DICLOTETRA--
FLUOROETANO 

114Bz C~rFzCBrFz OJBROMOTETRA-
FLUOROETANO 

115 CC1FzCF3 CLOROPENTAFLUO 
ROETANO -

116 ~F3cF3 HEXAFLUOROETA-
NO 

120 CHCI 2CC! 3 PENTACLOROET~ 
NO 

123 CHCt 2cF3 DICLOROTRIFLUQ 
ETANO 

124 C/ICIFCF3 CLOROTETRAFLUQ. 
ROETANO 

124a CHF2CCIF2 CLOROTETRAFLUQ. 
ROETANO 

125 CHFzCF3 PENTAFLUOROET~ 
NO 

133a CH2CtCF3 CLOROTRIFLUORQ. 
ETANO 

140a CH1Cc!3 TRICLOROETANO 

*142b CH3CC1Fz CLORODIFLUORQ 263 142 410 4.12 
OANO 

~ 
w 

143a CH3CF3 TRIFLUOROETA-
NO 



150a CH3CHC1 2 DICLOROETANO 

*152a CH3CHF2 DIFLUOROETANO 248 156 387 4.49 

160 CH3CH2Cl ETILCLORURO 4-5 3.7 A 12.0 

*170 CH3CH3 ETANO 184 90 305 4.87 5b 3.3 A 10.6 

218 CF3CF2CF3 OCTAFLUOR!!, 
PROPANO 

*290 CH3CH2CH3 PROPANO 231 85 369 4.24 5b 2.3 A 7.3 

C316 c4ct2F6 DJCLOROHEXA 
FLUOROCICL:Q: 
BUTANO 

C317 c4ctF7 CLOROHEPTA-
FLUOROCJCL!!, 
BUTANO 

C31B C4F9 OCTAFLUORO-
CICLOBUTANO 

*500 CC1 2F2/ MEZCLA 240 114 379 4.43 5• NO FLAHABLE 
R12/R152a CH3CHF2 (73.8S/26.2S) 

501 CHCIF2/ MEZCLA 
CCl 2F2 

R22/R12 
(75S/25S) 

*502 Cl-ICIF2/ MEZCLA 355 4.0B 5• NO FLAMABLE 
CCIF2CF3 

R22/R115 
(48.8S/51 .2S) 

*503 CHF3/CC1F3 MEZCLA 184 NO DISP. 293 4.36 
R23/R13 ~ 
(40. 1S/59.9S) 



504 CH2F2/ MEZCLA ,. 

CCIF2cF3 
1?32/ll:115 

. (48.2%/51.8'.l) 

505 CC1 2F2i '. · MEZCLA 
. 

5• NO FLAMABLE 

CHzCl.F ~ 
- Rl2/R31 
º (78.0>/22 .OS) 

o-·-_,-;:o; s;·:o- ·:-'. 
506 cH2ctFl. ·,· ·: HEzci:A· ·:·'., · 5b NO FLAM/IBLE 

CCtF2CC!~z 
. RJ1/R114 

·; (55~ 1~/. 44.91) -
.. 

*600 CH
3

CH2 · BUT~NO: 
.. .212 _- 135 425 3.80 5b 1.6 A 6.5 

CHzCH3 . 

•sooa CH(CH3 )3 · JSOBUTANO 261. 113 408 3.65 5b 1.B A 8,4 
.. { Z METILPRO 

PANO) -

610 CzH50CzH5 ETIL ETER 

611 HCOOCH3 METJLFORMOL 3 4.5 A 25.0 

630 CH3NHz HETIL AMINA 

631 CzH5NHz ETIL AMINA 

•702 "2 HJDROGENO 20 14 33 1.32 
(NORMAL) 

•702a "2 PARAHIOROGENO 20 14 33 1.28 

*704 He HELIO 4 NO DISP. 5 0.23 

*717 NH3 AMONIACO 240 195 405 11.30 2 16.0 A 25,0 

m 
~ 



"'718 "2º AGUA 373 273 648 22.10 

*720 Ne NEON 27 24 44 2.66 

*728 N2 . NITRO GENO 74 63 126 3.40 

*729 21S02• 79 NO DISP. 132 3.77 
78%N2, IS A Al RE 

*732 º2 OXIGENO 90 54 155 5.04 

*740 A ARGON 87 84 151 4.86 

*744 C0
2 

DIOXIDO DE 195 NO OJSP. 304 7.38 5a NO FLAHABLE 
CARBONO 

744A N20 OXIDO NITROSO NO FLAHABLE 

764 'º2 DIOXJOO DE NO FLAMABLE 
AZUFRE 

1112a CCI211CF2 OICLORODI-
FLUOROETI-
LENO 

1113 CClF11CF2 CLOROTRJFLU.Q. 
ROETILENO 

1114 CF211CF2 TETRAFLUORO-
ETJLENO 

1120 CHCJ11CCJ 2 TRICLOROETIL.[ 
NO 

1130 CHCl=CHCI OJCLOROETIL.[ 
NO 

4 5.6 A 11.4 

~ 

1132a CHz=CF2 VINILIOENO ~ 

FLUORURO 



tl40 . CH2:CHCI VINIL· CLORURO 

1141 CH2:CHF VINIL. FLUORURO 

*t1SO CH2,.cH2 ETJLENO 169 104 282 - 5.04 lb 3.0 A 25.0 

*1270 CH3ClhCH2 PROPJLENO 225 88 366. 4.66 

Grupo de Refrigerantes Halocarburos: Comprende los Refrigerantes desde ~"".'10.·a R-218; exceptO los refrigerantes 
R-50 y R-170. 

Grupo de Refrigerantes Ciclo organtcos: R-C316, R-C317, -R-C318 

Grupo de Refrigerantes AezOtropos: Comprende los Refrigerantes desde. R-500 a R-506 

Grupo de Refrigerantes Hidrocarburos: R-50, R-170, R-290, R-600 y R-600a 

Grupo de Refrigerantes Oxigenados: R-610 y R-611 

Grupo de Refrigerantes Nltrlgenados: R-630 y R-631 

Grupo de Refrigerantes Jnorganlcos: Comprende Jos Refrigerantes desde R-702 a R-764 

Grupo de Refrigerantes Organ1cos No-saturados: Comprende Jos refrigerantés desde R-t112a a R-1141 

tos Refrigerantes R-1150 y R-1270 pertenecen tanto al grupo de los Hidrocarburos como ai' de Íos Org3nJcos No-saturados 

•Los Refrigerantes asr sei'lalados fueron los que se ocuparon para el desarrollo .de este estudio, pUes solo de ellos se 
obtuvo suficiente infonnaclOn. 



GílUPO 

2 

' 
4 

4-5 

Sa 

Sb 

6 

NOTA: 

ClasiflcaclOn UL de Toxtctda·d 

D E F 1 N 1 C O N 
Gases o Vapores que en concentraciones de 0.5 a 11 y expostclOn.~e 5 minutos son letales o 
causan serlos danos. 

Gases o Vapores que en concentraciones de 0.5 a ti Y exposlclO.n ·de ·30 ml.rluios son' Jeta les ·o 
causan serlos danos. 

Gases o Vapores que en concentraciones de 2.0 a 2.51 y exposlclOn de :1_ hr~ .'.son: letales o ca!!. 
san serios danos. 

Gases o Vapores que en concentraciones de 2.0 a 2.51 y exposiclOn de 2 hrs. son letales o 
causan serlos danos. 

Poco menos tOxlcos que los del grupo 4 o poco mas toxlcos que Jos del grupo 5, 

Gases o Vapores mucho menos tóxicos que los del grupo 4, pero bastante mas tOxlcos que los 
del grupo 6. 

Gases o Vapores que por su toxicidad se encontrarlan entre el grupo 5a y el grupo 6, 

Gases o Vapores que en concentraciones de por lo menos 201 y exposición de 2 hrs. no parecen 
producir dano alguno. 

Todas las concentraciones se refieren a porcentajes de volumen del gas combinado con Aire. 
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B.3.2. Evaluacl6n y C!lculo de cada Refrigerante 



CUADRO DE ESTUDIO DEL REFRIGERANTE A.S;R.E. _ R-·--""-----

NOMBRE. __ _,;TR°'l"'C"LO.,R:::O'-'FL"U"'O"RO"M"'E-"TAo:N:;:O ___________ : _DEL ·GRUPO _·. H"'A"L:::OC:::A;;;R:::BU:::R:::Oc__.;. ____ _ 

CRITERIO 
OE 

SELECCION 

ti 

-.... 

DISPDNIAILtDAD: COSTO 

TOXICIDAD; INFLAMABILIDAO; EXPLOSIVlDAO 

·111 ESTABILIDAD OUIHJCA 

CASOS DEL CONDENSADOR: cAso: 
A· 
B 

e 
o 

TEMPERATURA !:~.) .~ ,!_:·f .R~si~~-_'.:~~:: ~;~;_,; :;: 
370 'c_;·~·rÍ, ·~~;;_; :·~,0~11:-~> - -.-• 

·. 390·., .-_::-~-;-::;;:~:: .· .. / ... -í·;_1.f(:';-:_: . 
4.cio_._-¡\_:i·-~,;~:/ })~ ,~; 1.40 r. ~ 

IV TEMPERATURA CRITICA 471 ºK;. PRESION. CR1-f1(:/;·-7--4':'41 -;, MPa 
LLOS. DATOS DE Los CAS0$-.'~EL·: _c0No.~NS~DOR SoN MENORES? 

A 
B 

c. 
o 

V LSON LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYORES A 2 HPa? · A 
,e 
e 
o 

CUALIDADES CUALIDADES 
FAVORABLES DESFAVORABLES 

VER TAALAS 

$ NO 
NO 

® NO 

® lll 

@ SI 
!@ SI 

® SI 
@ SI 



R - 11 

V! PUNTO DE EBULLICION A 1 ATM (0.1013 MPa) __ 29_7 ____ "K 

lES MAYOR QUE._3soOK? ." ,.-: "' 

CON 360ºK EN EL EVAPORADOR LA PRESION ES DE 0.61 

V!! PUNTO DE CONGELACION A 1 ATM (0.1013 MPa) __ 1~62~---'K. 

lES MENOR QUE 

VIII DENSIDAD Y VISCOSIDAD DEL LIQUIDO 

K CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDO Cv . . 
(PROMEDIO APROXIHADD) 

lES BAJO EN GENERAL? D.62 KJ/Kg ºK NO 

{OBSERVACION OE LA DIFERENCIA DE ENTALPJAS {tt4-hL_ 1 O tt1-hL). 

COHENTARJOS ANTES DE CALCULO: 
CUMPLE CORRECTAMENTE LOS CRITERIOS CONSIDERADOS COMO REOUISITOS Et/ LA APLICACIDN QUE SE PROPONE 



CASO DEL 
CONDEllSADOR 

A 

• 
e 

o 

DATO 

hi•h4 .. 

KJ~Kg 

.1 16 

121 

141 

151 

. Z6-6~/; 
-~ ~:. 

. ~~ 
266 
. "/J 

: .. ~ 
266 

; 

Z66. 

HoJA .·DE CALCÍJLD DEL REFRIGERANTE A.S.R.E. R- 11 

CRITERIO DE SELECCION 

Xl ·Xll · 

.·. -. 
; : m 
(<frf.E~j 

-:'_.;~.c~•f,<,"_,,'." 

~~~~ 
.·_-;-

·' . v ;"·· 
(m.vg2¡:. 
,o~J/~~·~;.jJ;, 

-,-,,,~h·"-

~~i~l-~ -.?-,~~,~-~h 
,_. ~~ .-;<;,-~:,. .. ,_ 

···-- .. ; 
;::'2iYr:~~ . ~-.<·;·1: . 

0.031 
; 

.,._ ... ;.:~o,;:<-"'' _ . .,.,, 
... _,:-, '-':' 

0:03"1 

0.031 



f- R 11 

•• 
2. 

-;; 1. 

! 
z 

0.4 Q 

Ei 
ll' 

o~ 

0.1 

-t- 2&0 /#',· 

O.O< ~ !:: i:.~· 

0.02 

0.01 
o 'º 

ENTALPJA (Btu/Lb) 

~ 

• 

. 
r;,:.'f- ~:- ¡_€;: :" 
,,_, 1 \/ 
:..¡¡- V 

100 150· 200 250 300 

ENTALPIA (Kj/Kg} 

150 

,~ 

"'Ti-H--1--11 
·:~, H--t--t--i-~ J 

'º 
' 

" • 
.. r- t.,. tt-t"-t-""1J .. 

' 
" 
:j§ 
·~ •• 

--'"'- o.1. •OS 
•• 

' 11 1 
350 "'°" 

Dlagram~ PreslOn-Entalp(a para el Trlclorofluorometano (R-11) 

1000 

200 

20 

10 

.. 
2. 

~ 
~ 
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CUADRO DE ESTUOlO DEL REFRIGERANTE:A.S.~.E •. · R-_ _;1c:;2_;·-----

NOMBRE. __ 0"'1"c"LD"'R"D~FL"'""'º""º"""E"'TA"N"o _________ .;:_,·-'·-· _ ' DE~·:·GRU1>0 '_'. 'HAL~c·~RBURo 
.·. ·.·< • j. ·• 

CRITERIO 
. ' ... CUALIDADES CUALIDADES 

DE 
' -· ... -_.··. FAVORABLES DESFAVORABLES SELECCJON 

.. • .. 
1 DlSPONJRlLIDAD; COSTO ------. 

11 TOXICIDAD; lNFLAHABlLJDAD; EXPLOSIVIOAD .·. VER TAALAS 

IJJ ESTABILIDAD OUIHICA ------
CASOS DEL CONDENSADOR: CASO; TEMPERATURA (ºK); PRES ION (MPo) 

A 365 2.88 
B 370 3. 1S 
e 390 SUPERCRITlCO 
D 400 SUPERCRITICO 

IV TEMPERATURA CRITICA 385 ºK; PRESION CRITICA !1 lZ MPo 
lLO~ DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON MENORES? 

A $ ·NO 
B NO 
e SI © 
D SI © 

V lSON LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYORES A 2 MPa? A NO ® 
B NO ® 
e NO SI 

D NO SI 

. 



R "-''-----

VI 
,-,.-, .-

.PUNTO DE EBULLtClOH A 1 AJ~ -("o: 1~-\~ :.~P~)· 243 

·'-: __ ->>'··;, . ···-'.:" : '·-:-~-::·.'· ~ :\>: ·'."iEs'HAvoR OUE J50 11K1··.. \·.'<:.·@'.: 
. CO_N "360~K· EH-'EL'' EVAPO~oR "LA.·.~~~~.(ó1r·Es_ DE- '· 2~iSi :-'M~Á.\;:'.; .'-_;'~-.·:--"_ ;:·,'. :, -

Vtl ·. 

·;·,_·::·.-. é; tEs: MENOR_.QUE: 255ºK?--;-
:- -f· '· 

--:' ~-

V l l l DENSlDAO-,Y_:: V isCosio'Ao' DEl-~l.JQi.itDo :·:;:. 

cAtÓR-· EsPEciF'íCO:"OEl>-LiQU1Do CV ;ic •• 

· .; . •. : ,;_ .. .,,, _ _ _ (PROMEDIO APROXIMADO} 
.:_;::·¡ «: -'-·tiS BAJO EN 'GENERAl.?HO OtSP. KJ/Kg ªK 

(OBSERVACJON DE LA DIFERENCIA DE ENTALPlAS (h4-hl_ 1 O h1-hLJ 

COMENTARIOS ANTES DE CALCULO: 
LOS. CASOS A V B PUEDEN OPERAR EN LA APLJCACION OUE SE PR;OPONE. PERO: SOBREPASAtl LA PRESION DE 2Mc>a ESTABLECIDA COMO L1MITE 

SUPERlOR. 

tos CASOS e '( D (SU?ERCRtTJCOS). NO PUEDEN OPERAR Efl LA APLlCP.C10» OUE SE PROPONE. 



CASO DEL 

CONOEllSADOR 

A 

B 

e 

o 

DATO DATO. 

h1'"h4. _h2 

KJ/Kg ·, KJ)ic~~-

HOJA DE CALCULO DEL REFRJGERANTE.A.S.R.E. R--~·~·---

XIV 
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.. adlm 
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CUADRO DE ESTUDIO DEL REFRIGERANTE A.S.R.E. R··--' 1,,3'-----'--

NOMBRE CLOROTRIFLUOROMETANO .;_·~DEL'. GRUPO;. HÁLOé:ARaURo · ---'======="'--------'------. . ' 

CRITERIO 
DE 

SELECCION 

ll 

llJ 

• IV 

V 

-·- ·_i, 

DISPONIRILID.AD; COSTO 

TOXICIDAD; INFLAMABILUlAD: 

ESTABILIDAD OUIMICA 

C.ASOS DEL CONDENSADOR: CAS~:· TEHPÉRATÜRA<(•Kfi-'.-. PRESION (HPli) 
A 36S .. ·sUPERCRITICO 
e 
e 
o 

370 
390 
400 

SUPERCRITICO 
SUPERCRITICO. 

SUPERCRITICO 

TEMPERATURA CRITIC.A 302 •K: PRESION CRITICA 3.87 MPa 
lLO~ DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON MENORES? 

lSDN LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYORES A 2 MPa? 

A 
e 
e 
o 

A 

e 
e 
o 

CUALIDADES CUALIDADES 
FAVORABLES DESFAVORABLES 

SI 
SI 
SI 

SI 

NO 
NO 
NO 
NO 

VER TARLAS 

SI 
SI 
SI 
SI 



R ~ 13 

VI PUNTO DE EBULLICION A 1 ATM (0.1013 HPa) 192 ºK. 

i·E~i' HA~óR '~~~- ·3~-~;~;~·.:· 
CON 360ªK EN EL EVAPORADOR LA PRESION ES DE SUPERCRJTICO ' 

VII 

VIII DENSIDAD V VISCOSIDAD DEL LIQUIDO 

X 

COMENTARIOS ANTES DE CALCULO: 
LOS CASOS A. B. c V o (SUPERC:RITICOS). NO PUEDEN OPERAR EN Lf(APLICACiow.oile._SE PRoPó.~é~·· 
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Tabla de propiedades del Liquido y del Vapor Saturados. 
para el Clorotrlfluorometano (R-13) *Ref. 1 
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CUADRO DE ESTUDIO DE( REFRJGERÁNTE-A • .-S."R.E. R:. 13 81 -"'"-'"-----

NOMBRE BROHOTRJFLUOROHETANO ' ciEL .:GRuPo: HALOCARaURo ---""'""'-'""""'------
. . ... 

CRITERIO 
.·.· . . · ..... . . CUALIDADES CUALIDADES 

DE 
.··· ... -. ,- . ··.··• .·.·.• ....•.. FAVORABLES DESFAVORABLES SELECCJON :· . 

1 DISPONIBILIDAD; COSTO 
·. . ------... 

11 TOXICIDAD; INFLAHABJLIDAO; EXPLOSIVIDAD VER TARLAS 

111 ESTABILIDAD OUJHICA ·. ------
CASOS DEL CONDENSADOR: CASO; TEMPERATURA (ºK); PRES ION (MPa) 

A 365 SUPERCRITICO 
B 370 SUPERCRITJCO 
e '90 SUPERCRITICO 
o 400 SUPERCRITICO 

IV TEMPERATURA CRITICA J4Q ºK; PRESION CRITICA 3 96 MPa 

llO~ DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON MENORES? 
A SI ® 
B SI @ 
e SI ® 
o SI @> 

V lSON LAS PRESIONES EN El CONDENSADOR MAYORES A 2 MPa? A NO SI 

B 00 SI 

e NO SI 

D NO 
. SI . 

. 



R ..; 13 Rt 

VI PUNTO DE EBULLJCION A 1 ATH '(0.1013 HPa)~---~·~·~s--,-.,,...--11-~;: ... • ,., 

CON 360'K EN EL EVAPORADOR LA PRES ION ES DE • :::,::~:,:~: ~H·K?,_ ~Pf .'.,e 
VII PUNTO DE CONGELACION A 

VIII DENSIDAD Y VISCOSIDAD DEL LIQUIDO-~··' ,-

X CALOR ESPECIFICO DEL LIQUJDO.cv· - -·- - - ':'i' 
. . (PROMEDIO-APROXIMADO).'::'.: ¡:,· 

- ¿Es'' BA.Jo' EN"' GENERAL?~ NO' 1liSP: -... 'KJ/K9 ~~·: ~- SI NO 

(OBSERVACJON DE LA DIFERENCIA DE EtlTALPJAS -(h~:hL-f-6 h1-hl) 

COMENTARIOS ANTES DE CALCULO: 
LOS CASOS A, e, e y o {SUPERCRITICOS), NO PUEDEN OPERAR EN LA APLICACJON OUE SE PROPONE. 
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Tabla de propiedades del Liquido y del Vapor Saturados, 
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CRITERIO_ 
DE 

SELECCION 

CUADRO DE ESTUDIO DEL REFRIGERANTE A.S.R.E. R--__ 1:,:4'-----

11 TOXICIDAD;"' JNFLAMABILIDAD;· EXPLOSIVIDAD , · 

lll 

IV 

V 

ESTABJLIDAO.OUIHICA .-..~ -

CASOS DEL CONOENSÍl.OOR: CASO; -TEMPERATURA' (ºK)_; 
A '. , 365 

9 .370 

e 
O 

390 
400 

.PRES ION -(HPa) 
-. SUPERCRITICO 

SUPERCRITICO 
SUPERCRITICO 
SUPERCRITICO 

TEMPERATURA CRITICA 228 ºK: PRES ION CRITICA 3. 75 MPa 
l.LOS. DATOS DE LOS CASOS DEL CONDEllSAOOR SON MENORES? 

A 

B 

e 
O 

l.SON LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYORES A 2 HPa? A 

8 

e 
O 

SI 
SI 

SI 

SI 

NO 

t«l 
NO 
NO 

CUALIDADES 
oEsfAV-0RABLES 

3 
@ 
@) 

SI 

SI 

SI 

SI 



Yl 

. VI t 

Ylll 

P~NTO DE EBULLICION A 1 ATH-(0.1013_MPa) 

CON,360°K EN El EVAPORADOR LA PRESIONES DE 

145 · ºK 

lES MAYOR QUE 350ºK?_ 

st!pEQCQIIICO 

PUNTO DE CONGELACJON A 1 ATH (0.1013 MPa)_~B8~---'K 

lES MENOR QUE 255°K? 

DENSIDAD Y VISCOSIDAD DEL LIQUIDO 

X· CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDO Cv 
(PROMEDIO APROXIMADO) 

¿Es BAJO EN GENERAL? NO OISP. KJ/Kg ºK 

HPA. 

(OBSERVACJON DE LA DIFERENCIA DE ENTALPIAS (h4-hL.1 6 h1-hl) 

COMENTARIOS ANTES DE CALCULO: 
LOS CASOS A, e. e, y o (SUPERCRITICOS). NO PUEDEN OPERAR EN LA ~PLJCACION QUE SE PROPONE. 

•- ....... ____ _ 

··.·@·•··· .,·, ,-, 

51 

51 

NO 

NO 
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Tabla de propiedades del Liquido y del vapor Saturados. 93 
para el carbón Tetrafluoruro (R-14) *Ref. 1 , .. ,_ 
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CUADRO DE ESTUDIO DEL REFRIGERANTE A.S.R.E. R·'--'2"'2'-· -----

NOMBRE CLORODIFLUOROHETANO DEL~ GR u Po-: . -HALOCARBURO 

CRITERIO 
DE 

SELECCJON 

1 

11 

111 

IV 

V 

DISPONIRILIDAO; COSTO 

TOXICIDAD; JNFLAMABILJDAD: EXPLOSJVIDAD. 

ESTABILIDAD OUIHICA 

CASOS DEL CON~ENSADOR: CA_so: 
··;_A 
•• 
e 
o 

369 -ºK;\PRESION CRITICA'- 4.99 MPa TEMPERATURA_, CRITICA 
lLOS. DATOS:_--DE'toS-' CASOS DEL CONDENSADOR SON MENORES? 

lSON LAS PRESIONES EN El CONDENSADOR MAYORES A 2 MPa? 

A 
B 

e 
o 

A 

B 
e 
o 

CUALIDADES--· CUALIDADES 
F°AVORA8Les ·_; DESFAVORABLES 

® - ·NO 

SI © 
SI ® 
SI © 
NO @ 
NO SI 
NO SI 
NO SI 



R - 22 

VI PUNTO DE EBULLICION A 1 ATM (o.iDl3 HPa) 232 .;,_, .. -·-·ºK ·, 

lES MAYO~_QÚf,350°ic'? .. 
CON 360°K EN EL EVAPORADOR LA PRESION ES DE 4.18 

Vil PUNTO DE CONGELACION A 1 ATM (0.1013 MPa), _ _,1-"13::_ ___ 'K. 

tES MENOR QUE 2SS°K? 

VJ I J· DENSIDAD Y VISCOSIDAD DEL LIQUIDO 

X CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDO Cv 
(PROMEDIO APROXIHAOO) 

tES BAJO EN GENERAL? NO OISP. KJ/Kg °K ·SI NO 

(OBSERVACION DE LA DIFERENCIA DE ENTALPIAS (h4-hL-I 6 h1-hL) 

COMENTARIOS ANTES DE CALCULO: 
EL CASO A, PUEDE OPERAR EN LA APLICACION QUE SE PROPONE, PERO! SOBREPASA LA PRESION DE 2 MPa ESTABLECIDA COMO LIMITE 
SUPERIOR. 
LOS CASOS B, C Y D (SUPERCRITICOS), NO PUEDEN OPERAR EN LA APLICACION ~UE SE PROPONE. 
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Tabla de Propiedades del Liquido y del Vapor Saturados. 
para el Clorodifluorometano (R-22) "Ref. 1 98 
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CUADRO DE ESTUDIO DEL REFRlGERA~TE·A.S.R.E. R--~23~·-----

NOMBRE TRIFLUDRDMETANO .·DEL·. GRUPO -~H~A~LO~C~AR~B~U~RO~-----

····· )<· ; ... 

CRITERIO ·. .. CUALIDADES CUALIDADES 
OE FAVORABLES DESFAVORABLES SELECClON .··.· ·:. ·. 

1 DISPONIRJLIOAD; COSTO ' : ' 
' ------. '.> >.· .... ·••. 

JI TOXICIDAD; INFLAMABILIOAO: EXPLOSJVIDAD VER TAALAS 

111 ESTABILIDAD OUIMICA ------
CASOS DEL CONDENSADOR: CASO; TEMPERATURA (ºK); PRESION (MPa) 

A 365 SUPERCRITICO 
e 370 SUPERCRITICO 
e 390 SUPERCRITICO , 
o 400 SUPERCRITICO 

IV TEMPERATURA CRITICA 29:9: ºK; PRESION CRITICA 4.84 MPo 
lLO~ DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON MENORES? 

A .SI @ 
e SI ® 
e SI ® 
o SI @) 

V lSON LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYORES A 2 MPa? A NO SI 

e NO SI 

e NO SI 

o NO SI 



R ... 23 

VI PUNTO DE EBULLICJON A 1 ATH (0.1013 HPa) ... •K 

!ES MAYOR QUE 350°K? .@ SI 

CON 360°K EN El EVAPORADOR LA PRESION ES DE SUPERCRJTICA HPA. 

VII PUNTO DE CONGELACION A 1 ATH (0.1013 MPa) 118 'K 
• . 

!ES MENOR QUE 255°K? . @. NO . 

" '_-

. 
V!l! DENSIDAD Y VISCOSIDAD DEL LIQUIDO -------· ·. 

' . ·. ·• 
X CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDO CY 

(PROMEDIO APROXIMADO) 
!ES BAJO EN GENERAL? NQ DJSP J<J/Kg ºK 1 .si ·. :.-·HO 

(OBSERVACION DE LA DIFERENCIA DE ENTALPIAS (h4-hL-1 O h1-hL) 
.· 

COMENTARIOS ANTES DE CALCULO: 
LOS CASOS A, a, e y D (SUPERCRITICOS), NO PUEDEN OPERAR EN LA APLICACION QUE SE PROPONE. 
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Tabla de propiedades del ltquJdo y del Vapor Saturados. 102 
para el Trffluorometano (R·23) •Ref. 1 
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CUAORO· DE- ESTUOIO DEL .REFRIGERANTE i\.S.R.E. . R-· __ .::;50,_ ___ _ 

NOMBRE . METANO DEL -G~UPO ORGANICO-HlQROCARBURO 

CRITERIO 
DE 

SELECCJON 

11 TOXICIDAD; lNFLAHABILIDADi· 

111 ESTABtltDAD 

IV TEMPERATURA CRITICA 191 ... ªK:-'Í>RES_1i:iN_:CRITlCA--4 60 · MP·a _ 

lLOS. DATOS :oE. LOS CASOS DEL CONDENSADOR. SON -.MENORES?·. 
A _:.:_:_:t·· 
B ·,.:·· 

.e 
o 

V lSON LAS PRESIONES EN "EL CONDENSADOR MAYORES A 2 MPa? A 
B 

e 
o ·. 

CUALIDADES CUALIDADES 
FAVORABLES DESFAVORABLES 

VER TARLAS 

:s1 ® 
-'SI @ 

51 @ 
51 © 
NO SI 
NO SI 

·.-NO SI 

.·,NO 51 



R-_..._ ___ _ 

., , .. '• '' 

ATM '(0~1.013, HPa) · '.' 11:t •.·. 
VI PUNTO DE -EBULLICION A 1 '111(.'' 

" 'i.Es·HAYOR. QUE. 350ºK?·, · @ SI 

CON 360 11K EH El EVAPORADOR ~A·- p·~~s·;:ók·.··E·s·~o~~-: SUPERCRITICA MPA. 
'• ' 

' 

VII PUNTO DE CONGELACION A .1 ATM (0.1013 MPa) ' '91 ·.·. ,.·· ºK 
' 

•'·>,~ .. ·:; o;·.·., ' LES MENOR QUE 255 11 K? @ NO 

' 
,-,, '-,. 

,' ' ·"'' :·· 

VII 1 DENSIDAD Y. VISCOSIDAO OEL UQUIOO -------· --------' 

' ' 

X CALOR ESPEClFICO·. DEC--tiQUIDO cv 
. {PROMEDIO APROXIMADO) 

' ..... lES BAJO EN GENERAL? NO DfSP. KJ/Kg ºK ·SI NO 

. (OSSERVACION DE LA DIFERENCIA DE ENTALPIAS (h4·hl-t 6 h1-hL) 
' 

COMENTARIOS ANTES DE CALCULO: 
L05CASOS A, B. C Y O (SUPERCRITICOS), NO PUEDEN OPERAR EN LA APLICACION QUE SE PROPONE. 
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para el Metano (R-50) •Ref. 1 ·- -~ 
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CUADRO DE ESTUDIO DEL REFRIGERANTE A.S.R.E. R-·-LU-----

NOMBRE TRICLOROTRIFt.UOROETANO 

''• 

CRITERIO 
,·' 

'' CUALIDADES CUALIDADES 
DE FAVORABLES DESFAVORABLES SELECCION ·.-.' '·.· ' 

' 

1 OISPONIAILIOAO; COSTO ------
11 TOXICIDAD; INFLAMABILIOAO: EXPLOSIYJOAD VER TARLAS 

' 

111 ESTABILIDAD OUIHICA ------
CASOS DEL CONDENSADOR: CASO; TEMPERATURA (ºk); PRES ION (HPa) 

A 365 0.36 
B 370 0.41 
e 390 0.64 
o 400 o.1s 

IV TEMPERATURA CRITICA 4AA 0 k; PRESION CRITICA :J; 41 MPa 

llO~ DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON MENORES? 
A ® ·NO 
B @ NO 
e ® NO 
o ® 1() 

V lSON LAS PRESIONES EN El CONDENSADOR />to\YORES A 2 HPa? A @ 51 

B ® SI 

e @ SI 

o @ SI . 



VI PUNTO DE EBULLICION A 1 ATM (0.1013 MPa)_,~3~21~---i>'( 

LES MAYOR QUE 350ªK? 

CON 360°K EN EL EVAPORADOR LA PRESIONES.DE', 0.32 . HPA. 

VII PUNTO DE CONGELACION A 1 ATH (0.1013 HPa)_23_B ____ ·. ªK 

LES MENOR QUE 2SSºK? 

VIII DENSIDAD Y VISCOSIDAD DEL LIQUIDO 

X CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDO Cv 
(PROMEDIO APROXIMADO) 

LES BAJO EN GENERAL? NO DISP. KJ/Kg ºK 

(OBSERVAC!ON DE LA DIFERENCIA DE ENTALPIAS (h4-hL-1 O h1-hL) 

·coHENTARIOS ANTES DE CALCULO: . 

R • 113 

CUMPLE CORRECTAMENTE LOS CRITERIOS CONSIDERADOS COMO REQUISITOS EN LA APLICACION QUE SE_~R~PO_NE •. ·-· 



CASO DEL 

CONDENSADOR 

A 

B 

e 

o 

DATO 

KJ/Kg 

.122 

128 

149 

.159 

DATO 

•2 

•Jl•g 

247 

.. 
. 2~i' 

247 

247 

HOJA DE CALCULO DEL REFRIGERAtHE A.S.R.E. R··_..;1c.:1:;3__:_ __ 

DATO DATO 

;¡g2 -~_hj 

m3Jic9 KJ/_Kg 

D.045 
. . . 

249 ·-
MEZCLA 
HUMEOA 

0~045 

0~045 

0.045 *250 
MEZCLA 
HU MEDA 

CRITERIO. DE SELECCJON -:_,,, 

JX. DATO XI : XI 1 

· ER · .. o·r_ _ -,, rn ·-~' -_,_ ·,·ii.: v.:::~:~-~ 
e ¡;2:.1 1 (1141 • c.'1-:~·~v e• •·21" 
K'JiK9 ~ K9/s·:~,'-~: ;·~3;·-i~~r~-
<-i25 

•• 114 

;·; 

·XIII-'{,:_-

,,_ RC ~ ' 

* ·- ' . ,_ .,_ .. _ ' -·-.- ' 
EL ESTADO 3 REQUIERE DE SOBRECALENTAMIENTO PARA QUITAR LA HUMEDAD AL'. VAPOR ANTES- DE _SER INTRODUCIDO AL COMPRESOR. . ,· -· - - . 

·a.93 

6.75 
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Tabla de propiedades del Liquido y del Vapor Saturados, 
111 
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·~· 
lllllO :WJ 11 1100 111111 

m '""'"' 1.1111 UH< ..... 111.11 '""" 111JIT '" IUU't ·- IUU 11161 -· '"""' ..... ti .. ......... IO'IJ 
·~· 

1JUI 
··~ ·- 1111 .. '" 1.)0111 ...... 1111.J 111•1 

_,. 
'""' .., .... 

•• .. ,...,, '·'""' mu ·~· :::!·!! ...... &1111! -Ul111 '""'º ·-· \IUI w .. !!::! llHll •• ... 11 .. 1111" Ul!.I llUI 11Ulf :~:::: ~ 1.11111 .... ,. ·-· 11111 -~ .... u • 
m ....... llJMI lfl'I . .. '""' • l•l>I - ···-· ... 111 11•1.1 m.,. "'" ..... , ·~ •• '"""" lllU< ... 1. ... . .... 111111 ...... - .... ttlli< 1111.J 111.>• 111.11 t•ll" 

,,_ .. . ...... '"""' ..... O.IQ '"·ti '"'"" ....... - 111"" • º"" llUt IU.11 ... IQlll ,,. ... 
~ lllJIU 111111 ..... ... n1 ~- ...... 111nJ •• ... u '""" n•u in.u JU.lt l•llCI 1.1 .... 
m llHlll llllll ·-· ·- ~ ..... 111111 ... . ..... ...... ·-· lllH ... ·- t.11Cll - 16'1171 .... 1111.1 

,._ 
~- '"'" tlll1' '" ...... ··- 11!11 :::::! , ..... ••><ll t.tUU 

m ... ., .. 
·~· 

l)<l.J u.m lllQ 11.11 ... .., .... 
"' :·:.~: ··~ ...... -· ··~ 1m11 

'" ·=· lllU ...... KJ.tl ... ,.,, 1.11111 ... ·-· .. ,, ... 1111.J &l IU ,,.. l.llltl IUUI ... . ....... ..... 1111.J ""IOUI ,, ... ,._ 
L'D'll& 

~ ·-· ·- ... u IJl.tl ~" .. ~ ...... ... ·-· .. , ..... IW.l m• 111.11 L.l!Jll ··- ..... " ..... ,, >m• >•n 171.11 ·-· ....... ... ·-· t.11111 1111.1 11.MI ,,,., t.1'1111 t.11111 - IN11t l.llU2 "" .. oMA ~n .,_ t."1J1 ... •.orun º'"" "'" . .• 
~· ·=· t.lll!J ... t.Hllt tOllll uu.t .... ,.,, mn tJUW ....... 

"' '"°"" •01J.M ·~ 111.111 _,, . ... ··-~ ·-~ ··- ·-· 1Ultl :i:n.11 l.lllll '"""' , .. ,, 111111' '""'" ·-· ....... mu ··- ..... " .. l.IUI 1111J1 IJIU ... -· t.JI ... ·-•• t.ICllll 1.11"1 ·-· ·= 111 •I ·~ ....... w l.)IJI 111110 llHI 

··~ 
Ul.M u= ·-· m t.11111 t.1211< 1'tl.:I "* ~· ~- ....... .. um 'º'°'' 11111 111.U • •• l.J.UU ·-m lllllnl 111111 ... ·- =· ..... UJlll !!! ... "''"'" ""·' '"""' m.• ·-· . ...... m ··= D10'Tll 

·~· ••• =· ·- t.1JUI Ul!l 0110111'1 """ 
_,, m• ....... 11 .. 00 

•• ...,.,,, UOlll 161&.J ·- mo 1.11111 :=: ::: l.TITI I""''º 110.1 -· m• OUW ... , .. 
•• l.UUI ··- 1•1'.J "·'" mo .,,_ ,._ ·- ·-· 111.11 m.u t•IUI ...... •• ..,,. .. ... "°" ...... "·"' . .. .,_ a>Qtt ... ... tci:r.1a IOH.J "''·"" ~·· 

I UOIJ DUlll •• u11n ... ,,. 
·~· 

..w "''" ...... , .... ,., - 1.lill ·-- ·=· =·· ••• .... u OUlll ... '·'"" - ....... .. ~ . .. """ ·- -.. _ 
111><111 mn =· -· 1'1"1 ...... - u"" ....... 1 ..... n.u1 =· •t.l<UI ·- ~ .... ·-•11 m• ,...,, _., 

'""' ·~· •• '"'" tnm IUll "'" ~ .. tl!ltl t.'1!111 ::: 1111! ·-- 111.J{I 104'1 -·· ·- .. ~ - ·-· ·-· ·-· 111.IO 
··~ 

l.IJIN ·-· JJlll& :.~.: '"" m" -· ...... º"'"' - ..... ., ·-· , .. l .. IC!l.Jt lllU ... ,_ .. _ 
.:;: .. ·~· 

111.JS ::"!' mM 1 ...... tllOM - t.UIOI .... ,., 101.:1 >U ~- ~· t.lllM '"' '"'"l ~ -· tUll t>lll 

~-
"""'""!! EPo•' T..,_olC:: ....... ::!1:1" .. '" .• ·~"'" ............. .. ..... !! .......... ,. 

'7' - - ~ ~. -. ~ ..... u. ... 
t, ..... "'l; c.. ....... , .. - ~ ... ~ .. _ 

....... J "'~ ·- llA-.1 

" '· '• .. ... - ·- UA•.1 - ·- .. ·- ··- ~ - >m IJ.1 •m ·~ ~· - ·- •• •m ·- ·~ - ••• •• ltll ..... ·-- m l.ll ~· ar11 ''" 1111 - m •n ~ ·- ''" ... - - .. ~· ... ·- ·~ '" - .. ~ •• ••• ... :.:-.:. - - ... -· ••• ·--· ... ••• 11.n ~ •• •• ·~ 
... ••• •• - 11.11 11.CO k• t.11 •m '"" ••• - ... 11.11 UM ~ ~ ·~ •w ·-- •• 11.11 un .. ... un •m •m - - u ... 11.H •• ·~ ··- ·- ·-- ... >U> 11.1111 •• ... ·- •m om - - IUI 11.11 •.. IUI ·- '"'" •* m ., 11.ll ·= •• ... '·* ••• 11.1U - - ... IUI ~ 

·~ '·'" ··- ··-:: m 11.11 IUI ~· .... '·'" ·- •m ... 1111 11.n •.. "" . .... .. , ·-·~ '" IUI 11.1• •• 1t.n l.Jll ·- ..• - ... 11.11 "" .. •• ·~ •m .• •• 11.n "" .,.. u.11 1.111 ·~ - ... ... 11.n >U ·~ Ull •m - •• ... ... •• "" un .. . - "·' ... .. ~ !:' ~I"> .,,,, >M !!·111 ·-.. 1.1• •• •.. IUI ... - ... ., .. M ·-- ...... "" ·~ - 11.11 a11t - DM - ~ •• "" -.,.__._,,..... .Ollll.al ........ º"''"',.· •i.o. ... •s-a. 



CUADRO DE ESTUDIO DEL REFRIGERANTE A.S.R.E. · R.;.--..J.J"'"-----

NOMBRE __ ~O~IC~l~O~RO~T~E~T·~·-'~'~"º~'~º~•-r•-N~o _________ _ DEL. GRUPO·· . -HA.loCARBliRO 

CRITERIO 
DE 

SELECCtON 

·1 OISPONIBILIOAO; COSTO 

11 TOXICIDAD: INFLAHABlllDAD: EXPLOSIVIDAD 

111 ESTABILIDAD OUJHICA 

CASOS DEL CONDENSADOR! CASO; TEMPERATURA (~K);' 

A 36s·: ·:~'}'. 3: 
B 370--,.,,. 1~33:::~·:.'.·j,i-,_.; 
e 390 ·. · • :·.<< · · · ·.'-•·; 
Q 4QQ e,-·,~;::·:.:'.;:¡~.:):{.~:~:;.-¡,_~·'., 

IV TEMPERATURA CRITICA 419 •K; PRESION CRITICA ··3.26·-· HP4f·.·· 
lLO~ DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON.MENORES? 

A 
B 

e 
o 

V lSON LAS PRESIONES EN El CONDENSADOR MAYORES A 2 HPa? A 
B 

e 
D 

,. 

.CUALIDADES CUALIDADES 
·F~VriRABtES DESFAVORABLES 

, VER TAALAS 

® NO 

® NO 

® NO 

® "' 
@ SI 

© SI 

@ SI 

NO ® 



R .. 114 

. 

VI PUNTO DE EBULLICION A 1 ATH (0.1013 HPa} 277 'K. 

LES MAYOR QUE 350°K? @ SI 

CON 360°K EN EL EVAPORADOR LA PRESION ES DE 1.08 . HPA. 

VII PUNTO DE CONGELACJON A 1 ATH (0.1013 HPa) ... 'K 

LES MENOR QUE 255°K? @ NO 

VIII DENSIDAD Y VISCOSIDAD DEL LIQUIDO -------- r-'" ______ 

X CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDO Cv 
(PROMEDIO APROXIMADO) 

LES BAJO EN GENERAL? NO DISP. KJ/Kg ºK ·SI NO 

(OBSERVACJON DE LA DIFERENCIA DE ENTALPIAS (h4-hL-I 6 h1-hL) 

COMENTARIOS ANTES DE CALCULO: 
LOS CASOS A, B Y C, CUMPLEN CORRECTAMENTE LOS CRITERIOS CONSIDERADOS COMO REQUISITOS EN LA APLICACION QUE SE PROPONE. 
EL CASO O, PUEDE OPERAR EN LA APLICACION QUE SE PROPONE, PERO: SOBREPASA LA PRESION DE 2 MPa, ESTABLECIDA COMO LIMITE 
SUPERIOR. 



HOJA' DE CALCULO DEL REFRIGERANTE A.S.R.E. R··--'l-'-14'----

CASO DEL 
COllOENSAOOR 

A 

" 
e 

o 

CRITERIO DE SELECCION 

.DATO.- DATO-: --:·DATO:·: DATO IX DATO.-

ER Ór 
(h2-h1l (114) 

KJ/Kg KW 

h,.h4·; --.~2- ~_:vg·z;-: · . .-h3 

KJ/Kg -:\~j·~~~-'. ~-~3 /Kg °KJ/K~' 

.-,-33:·:-.· .222 "'0~012 *224 89 114 
MEZCLA 
HUME DA 

XI 

"' (cho/ER) 

Kg/s 

1.28 

0.012 *221 83 
MEZCLA 

.114 1.37 

H M 

i62 222 0.012 *231 60 114 t.90 
MEZCLA 
HUME DA 

175 222 0.012 *234 47 114 2~43 
MEZCLA 
HUME DA 

XII - XII J': 

RC .·., ;:¡_:::.:~:_";;-~- :-:~j -~~;·2'"~~1 

~P:.~~ 7~'-~-~~~~}~f;~f~ .::.~w ;\~·.:.-
·ad lm \ ·-; · · •':~:·;-,_·~.KW ·\·_'.'Ye·~-:;:~ :·>:: "~"·'> 

*EL ESTADO 3 REQUIERE DE SOBRECALENTAMIENTO PARA QUITAR LA HUMEDAD AL VAPOR ANTES DE SER INTRODUCIDO AL. COMPRESOR._-

.. ; __ ,,:.,_, ..... _,_.. ..... _. ________ _ 

XV 
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Tabla de propiedades del L1quldo y del Vapor Saturados, 
116 

para el Dlclorotetrafluoroetano (R-114) •Ref. 1 .... _ --· ~-· 
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CUADRO DE ESTUDIO DEL REFRIGERANTE A.S.R.E. R---1~4~2•~----

NOMBRE CLOROOIFLUOROETANO DEL GRUPO HALOCARBURO 

. . . . 

CRITERIO CUALIDADES CUALIDADES 
DE FAVORABLES DESFAVORABLES SELECCION 

. 
1 DISPONJHILIDAO; COSTO ------

JI TOXICIDAD: INFLA!4ABILIDAO: EXPLOSIVIDAD . VER TARLAS 

111 ESTABILIDAD OUIMICA . . ------
CASOS DEL CONDENSADOR: CASO: TEMPERATURA (ºK); PRESION (MPa) 

A 365 1.e1 
B 370 2.00 
e 390 2.92 
o 400 J.4e 

IV TEMPERATURA CRITICA 410 °K; PRESION CRITICA 4.12 MP4 
lLO~ DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON MENORES? 

A ® NO 
B ® NO 
e ® NO 
o ® t<l 

V lSON LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYORES A 2 MPa? A @ SI 
8 © SI 
e NO ® 
o NO ® 



R • 142b 

VI PUNTO DE EBULLICJON A 1 ATM (0.1013 MPa),__,2.,,6"-3 ____ 'K 

lES MAYOR Qu:~--3~~ºK~'.-~ .-, -

CON 360ºK EN EL EVAPORADOR LA PRESJON ES DE t:63·-

VII PUNTO DE CONGELACION A 1 ATM (0.1013 MPa) _ _,14,,2.__-'--· .ºK .. ;-:.,;:·; ?/:' .. ;-·• 

VI JI ~ENSIDAD Y VISCOSIDAD DEL LIQUIDO 

X CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDO Cv 
(PROMEDIO APROXIMADO) 

lES BAJO EN GENERAL?NO OJSP. KJ/Kg ºK 

(OBSERVACJON DE LA DIFERENCIA DE ENTALPIAS (h4·hL·1 O h1·hl) 

COMENTARIOS ANTES DE CALCULO: 
LÓS CASOS A y B CUMPLEN.CORQECTAMENTE LOS CRITERIOS CONSIDERADOS COMO REOUISITOS EN LA APLJCACION 'ouE.SE PROPONE. 
LOS CASOS c y o PUEDEN OPERAR EN LA APLICACION QUE SE PROPONE, PERO! SOBREPASAN LA PRESION DE 2 MPa, &STABLECJOA COHO 
LIMITE SUPERIOR. 
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CUADRO DE ESTUDIO DEL REFRIGERANTE A.S,R.E~ R-'--_,1,,.s2..,a'-----

NOMDRE. __ ,..or"'""'"'"º'"""º"'""TA,,N,,o._ _____________ 'DEL'- GRUPO --"""A.,Lo.,c,,,•,,••.,u,,•,,,o ______ _ 

CRITERIO 

º' SELECCION 

11 

IV 

V 

DJSPONIRILIOAO: COSTO 

TOXICIDAD;· INFLAMABILIDAO¡ EXPLOSIVIDAD 

ESTABILIDAD OUJMJCA 
;· ___ ... 

CASOS DEL CONDENS-'DOR: CASO¡ TEMPERATURA (°K} ;- PRES ION -(MP.1) · -. 
11 36S - ·._ 3.oo'' 

TEMPERATURA CRITICA 

B 370 3.31 ':·. 

e 
o 

387 ºK; 

390 

'ºº 

PRESION CRITICA 

SUPERCRJTICO-

4.49 MPa 

lLO~ DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON' MENORES? 
A 
B 

e 
o 

lSON LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYORES A 2 MPa? A 
B 
e 
o 

CUALIDADES CUALIDADES 
FAVORABLES DESFAVORABLES 

VER TARLAS 

$ NO 
NO 

-.SI· ¡ SI 

NO @ 
NO @ 
NO SI 
NO SI 



R. - 15211 

VI PUNTO. DE. EBUL~l~I.O_N,_~ :1 _ATH _(0.10,1.3 H~aJ 248: ºK 

-; __ ,. ··\:-~·,--·:~. ;ieS-",AvOR--'.QiiE: 3So:··Ki_;. ;-·,. ':~:-~~-,-:.:/: ,_ ·-
:-.c~n .360•K ._Et(.EL:·'E~AP~RAooR.'.lA _P_RES-lo_N.-is':iiE- -:~ -, 2.12 :··--. --~'.:· · '· º:· -HPA:·- -~~-·-,- .·. 

VII 

VII J DENSIDAD· Y'VJSCOSIDAD DEL LIQUIDO 

' _CALOR.-7SPEC_IFICO DEL LIQUIDO Cv 
_(PROMEDIO APROXIMADO) 

lES BAJO EN GENERAL? NO DJSP. KJ/Kg ºK Sl NO 

(OBSERVACION DE LA DIFERENCIA DE ENTALPJAS (h4-hl-t 6 h1-hL) 

COMENTARIOS ANTES DE CALCULO: 
Los CASOS A y B PUEDEN OPERAR EN LA APLJCACJON OUE SE PROPONE, PERO: SOBREPASAN LA PRESION DE 2 MPll ESTABLECIDA COMO 
LIMITE SUPERIOR. 
LOS CASOS C Y O (SUPERCRITJCOS), NO PUEDEN OPERAR EN LA APLICACJON QUE SE PROPONE. 



HOJA DE CALCULO DEL REFRIGERANTE.A.S,R.E. R·-·-1~52_a_· __ _ 

DATO DATO. DATO DATO XV 
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CUADRO DE ESTUDIO DEL REFRIGERANTE A.S.R.E. R---'~'º~----

NOHBRE~-~•~TA~N~O---------------- DEL GRUPO ORGANJCO-HIOROCARBURO 

CRITERIO 
OE 

SELECCJON 

11 

DISPONJAJLIDAD; COSTO 

TOXICIDAD; JNFLAHABJLIOAO; EXPLOSIVJDAD 

111 ESTABILIDAD OUIHICA 

IV 

V 

CASOS DEL CONDENSADOR: CASO; TEMPERATURA ( 11k); PRES ION (HPa J 
A 365 SUPERCRITJCO 
e 370 SUPERCRJTJCO 
e 390 SUPERCRJTJCO 
o 400 SUPERCRJTICO 

TEMPERATURA CRITICA 305 11 K; PRESION CRITICA 4.87 HPa 
llO~ DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON MENORES? 

¿soN LAS PRESIONES EH EL CONDENSADOR MAYORES A 2 MPa? 

A 
e 
e 
o 

A 
e 
e 
o 

CUALIDADES CUALIDADES 
FAVORABLES OESFAVORABLES 

'No 
. ,., 

NO 
NO 

VER TARLAS 

·s1 
SI 
SI 
SI 



VI PUNTO DE EBULLICJON A-1 ATH (0.1013 HPa) 184 ... 
lES MAYOR QUE 3SOºK? 

CON 360ºK EN EL EVAPORADOR LA PRESION ES DE 511pffftptr1co HPA. 

VII PUNTO DE CONGELACION A 1 ATH (0.1013 HPa) __ ~'°~--'K 

lES MENOR QUE 255ºK? 

VIII DENSIDAD Y VISCOSIDAD DEL LIQUIDO 

X CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDO CY 
(PROMEDIO APROXIMADO) 

. lES BAJO EN GENERAL? NO OJSP. KJ/Kg ºK 

(OBSERVACION DE LA DIFERENCIA DE ENTALPIAS (h4-hL-1 O ht-hL) 

COMENTARIOS ANTES DE CALCULO: 

LOS CASOS A, B. C Y O {SUPERCRITICOS), NO PUEDEN OPERAR EN LA APLICACION QUE SE PROPONE. 

R - -170 

SI NO 
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CUADRO ·oE ESTUDIO DEL -REFRIGERANTE.A~S.R.E. · R-_ _.2 .. 20.._· ----

DEL. GRÜPO : ORGANICO-HIDROCARBURO · 

CRITERIO CUALIDADES CUALIDADES 
DE • 

SELECCJDN FAVORABLES DESFAVORABLES 

1 

JI VER TARLAS 

IJI 

: CP.SOS: DEL; CONDENSADOR: CASO: TEMPÉRATURA ·~· ( Of:}; ~'PRESJON.'. (HP;i j '· 

• . 365 _ . '3;0!(-.· 
• • . 370 . SUPERCRJTICO 

e 390' SUPERCRITJCO 
D 4DD SUPERCRJTJCO 

IV TEMPERATURA CRITICA 369 •K; PRESION CRITICA 4.24 HPa 
lLO~ DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON MENORES? 

• ® ND 
B SI @ 
e SI @ 
D SI @ 

V lSON LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MhYORES A 2 MPa? • NO ® 
B NO SI 

e NO SI 

D NO SI 



R - 290 

PUNTO DE .EBULLICION A-1 ATH (0.10_~3 MP_a) 231 VI .- ... 

'lES MA~~~---~E 3so°K?-~':·/<·' ~;~:·_·,:--:~',.: 
~ON 360ºK EN EL EVAPORADOR LA PRESION ES DE . 3.56 

V~ll _PUNTO DE CONGELACJON A 1 ATM (0.1013. HPa), _ _,85.,_-'--'--'K 

lES MENOR QUE 255°K? '. 

VI 11 · DENSIDAD Y VISCOSIDAD DEL LIQUIDO 

x· CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDO Cv 
(PROMEDIO APROXIMADO) 

LES BAJO EN GENERAL? 1.96 KJ/Kg ºK NO 

(OBSERVACJON DE LA DIFERENCIA DE ENTALPIAS (h4-hl-t O h1-hl) 

COMENTARIOS ANTES DE CALCULO: 
El CASO A, PUEDE OPERAR EN LA APl.ICACION QUE SE PROPOllE, PERO: SOBREPASA LA PRESION DE 2 HPa, ESTABLECIDA COMO LIMITE 
SUPERIOR. 
LOS CASOS B, C Y O (SUPERCRITICOS), NO PUEDEN OPERAR EN LA APLICACION QUE SE PROPONE. 



CASO DEL 
CONDENSADOR 

A 

e 

e 

D 

OATO 

... 

HOJA DE CALCULO OEL REFRIGERANTE A.S.R.E. R-_ _.2.,,1}0"-'---

·CRITERIO OE SELECCION 

DATO XI 
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Tabla de propiedades del liquido y del Vapor Saturados, 135 
para el Propano (R-290) *Ref. 1 
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CUADRO DE ESTUDIO DEL REFRIGERANTE A.S.R.E. R-__ ,.so,.o.__ __ _ 

NOMBRE MEZCLA DE (R-12)/(R-152a} (73.Bi/26.2i) 0EL G-RUPO AEZOTROPO 

CRITERIO ' 
' 

CUALl¡;>ADES _- CUAÍ..IDADES 
OE F-'VORABLES '. DESFAVORABLES SELECCION ', ' . 

' 

1 OISPONIRILIDAO; COSTO ' 
' ; . ' .------. . 

11 TOXICIDAD; lNFLAHABILlDAD; EXPLOSlVIDAO . VER. TARLAS . 

lll ESTABILIDAD OUIMICA ------
CASOS DEL CONDENSADOR: CASO: TEMPERATURA (•K); PRESION (HPa) 

A 365 3.44 
B 370 3.77 
e 390 SUPERCRlTlCO 
D 'ºº SUPERCRITICO 

IV TEMPERATURA CRITICA 379 •K: PRESION CRITICA 4 43 MPa 

LLO~ DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON MENORES? 
A @ "º B @ "º e 51 @ 
o 51 © 

V LSON LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYORES A 2 M.Pa? A NO @ 
B .., @ 
e NO SI 

o "º SI 

· - -------- ·---·----------------~--~----~-~ ~- · ---·- ·- · ----·-1· ·-··r r·· -- -· 



- ------------L1---

VI PUNTO DE EBULLICION A 1 ATM (0.101.3 MPa),_·._:-'·2~4~D ___ ªf(.· ·-

·¡ES .. HA.~(;~·.-~Je· _i~ii~K? 
CON 360°K EN EL EVAPORADOR LA PRESION ES ._DE · -J.12 

VII PUNTO DE CONGELACION A.1 ATH (0.1013_HPa),_--'1'-'14,_ __ .ºK-' 

lES MENOR QUE 255°K? 

VI JI DENSIDAD Y VISCOSIDAD DEL LIQUIDO 

X CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDO Cv 
(PROMEDIO APROXIMADO) 

LES BAJO EN GENERAL? NO DISP. KJ/Kg ºK SI NO 

(OBSERVACION DE LA DIFERENCIA DE ENTALPIAS (h4-hL-I O h1-hl) 

COMENTARIOS ANTES DE CALCULO: 
LOS CASOS A Y B PUEDEN OPERAR EN LA APLICACION QUE SE PROPONE, PERO: SOBREPASAll LA PRESION DE 2MPa ESTABLECIDA COMO LIMITE 

SUPERIOR. 
LOS CASOS C Y O (SUPERCRITJCOS), NO PUEDEN OPERAR EN LA APLICACION QU( SE PROPONE. 



DATO 

A 

' 
e 

D 

HOJA DE CALCULO DEL REFRIGERANTE A.S.R.E. R-..__.s.,.o,..o __ _ 

CRITERIO OE SELECCION 

IX~.· -.;DATO 
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Tabla de propiedades del Liquido y del Vapor Saturados, 140 
para el Aezótropo de los Refrigerantes 12 y 152a (R-SOO)*Ref. ·- -· ~·- ~- •4- ~-
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CRITERIO. 

º' SELECCION 

11 

IV 

V 

. ' . . 
. CUADRO'OE ESTUDJ.o'oEL: REFRIGERANT~ A.S.R.E. R·_~s•,,2~----

,.,., 

TOXICIDAD:· "JNFLAMABILIOAD:; EXPLDSIVIDAD :f:·· ·.'.~' ·, ,· 

· PRES ION (MPa) 

SUPEACRJTICO 
SUPERCRITICO 
SUPERCRJTICO 

SUPERCRITICO 

TEMPERATURA CRITICA' 355· •K; PRESION CRITICA 4.08 HPa 

·., LLOS. DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON MENORES? 

A 

• 
e 
o 

lSON LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYORES A 2 MPa? A 
B 

e 
o 

CUALIDADES CUALIDADES 
FAVORABLES DESFAVORABLES 

VEA TARLAS 

51 @ 
SI @ 
SI ® 
SI ® 
NO SI 

00 SI 

NO SI 

110 SI 



R ;. 502 

VI PUNTO DE' EBU.LLICJON 'A-·1 ATt1'·coc~"~(;'1;f-HPaj ·;:-zza· -"'·"· - : . ºIC. -.: -'. ; .. :·---~· . .-.· . 

.CON .36.0'K.·.EN .·~L . E.VAP~~A~~R :LA.,P~~~l~:·ES';OE;¡}P~~~h:;Qff }~:~j~;;y:i~~:;,wi);c<{ 

VI 11 

CALOR' ESPEéJFJCO'DEl~irourDo·-cv···''' ·-.~. '.:;· 
·r. ..... •;· (PROMEDIO APROXIMADO). ·,,;:.-·._.· . 

X 

. '.',iEs BAJO EN GENERAL? NO DJSP. -K°J/ICg oj¿ .. NO 
· (OBSERVACJON DE° !.Á DIFERENCIA DE- ENTALPJAS (h4-hl- I -O h 1 ~hl) · 

COMENTARIOS ANTES DE CALCULO: 
LOS CASOS A, e. e y o (SUPERCRITICOS), NO PUEDEN OPERAR EN LA APLICACJON QUE SE PROPONE. 
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Tabla de propiedades del lfquldo y del Vapor Saturados, 
el Aezótropo de los 144 para Refrigerantes 22 y 115 ( R-502) *Ref. 
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CUADRO DE ESTUDIO DEL REFRIGERANTE A.S.R.E. R-_ _,,50,,3,_ ___ _ 

NOMBRE MEZClA DE fR-?3)/fR-13) CgP.1%/59-9jl ·, DEL> GRUPO __ .... ,,.z,..or.,R.,,O"'Po,_ _____ _ 

.... ·. · .. 
CRITERIO ' CUALIDADES CUALIDADES 

º' FAVORABLES DESFAVORABLES 
SELECCION ' . .···· 

l DISPONIAILIDAD; ·-· . -_.-::,;,::-,':"-~'\;!_~~;::"= _,_, _, -·--··--,---~-·-:--:.:> . --COSTO ·- -· ... _,.,.· _-,, ~'"·--~'' :..:- __ .:.- _ _. ------
ll TOXICIDAD:-' INFLAKABii.IDAD;: EXPLOSfVIDAD ~ -. · .. .. ·. VER TAALAS 

lJl ESTABILIDAD.OUIMICA .:·.·· .... •.•.:· ------
.. 

CASOS DEL '"coNOENSÁoOR:. CASO; TEMPERATURA (ºK); PRESJON (HPa) ... ·. .. ·-·A·"' 36S SUPERCRITICO .. 
; a. 370 SUPERCRITICO 
.e 390 SUPERCRITICO 

o 400 SUPERCRITICO 

IV TEMPERATURA CRITICA Z9:3 •ic: PRESION CRITICA ~ 36 HPa 

lLOS. DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON MENORES? 
A SI @ 
• SI @ 
e SI @ 
o SI © 

V lSON LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR 1'\!\VORES A 2 MPa? A NO SI 

• lll SI 
e NO SI 

. 

o NO SI . 



R - ·503 

VI PUtlTO DE EBULLJCJON A 1 ATH {0.1013 HPa)_~tB~4'----'K 

LES MAYOR QUE 350ªK? SI 

CON 360ªK EN EL EVAPORADOR LA PRESION ES DE 511pFQCRIIICO 

Yl! PUNTO DE CONGELACION A 1 ATH {0.1013 HPa) NO DJSP. •• 
NO 

VIII DENSIDAD Y VISCOSIDAD DEL LIQUIDO 

X CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDO Cv 
(PROMEDIO APROXIMADO) 

lES BAJO EN GENERAL? NO OJSP. KJ/Kg ªK SI NO 

(OBSERVACION DE LA DIFERENCIA DE ENTALPIAS (h4-hL_1 6 h1-hL) · 

COMENTARIOS ANTES DE CALCULO:' 
LOS CASOS A, B, C Y O (SUPERCRITICOS), NO PUEDEN OPERAR EN LA APLJCACION QUE SE PROPONE. 
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lllbla de propiedades del Liquido y del Vapor SAturados, 
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para el AezOtropo de los Refrigerantes 23 y 13 (R·S03)•Ref. 
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:CUADRO DE.ESTUDIO DEL-_REFRJGERANTE __ -A.S.R.E. R··_....;.6•_• ____ _ 
"'_-·:,_·.--·: 

NOMBRE . 'BUTANO ':-/;-,:~-·' ORGANI CO-HlOROCARBUAO 

CRITERIO 
DE 

SELECCION 

rr. 
11 l .-

IV 

V 

ESTABILIDAD OUJHtCA·~· -,. 

CASOS DEL CONDENSADOR:. CASO; TEMP.ERATÚRÁ':('~lc-J::··./~p-Á·ESÍiJf(.(MP.1):-: :::.··~- : 

: · · <,::I~~ª~c:;;fiNJm~r-· 
c · -.-._·-39Q ''.¡_'~~:? ; .. ~:.-- 2.09 

o 400 ; 2.49 

TEMPERATURA CRITICA !125 ºIC; PRESIOff CRITICA 
3 ªº HPa 

lLOS DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON MENORES? 
A 
e 
e 
o 

lSON LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYORES A 2 HPa? A 
e 
e 
o 

CUALIDADES 
FAVORABLES 

VEA TARLAS 

® 
® 
® 
® 
@ 
@ 
NO 

NO 

NO 
NO 

NO 

"' 
SI 
SI 

~ 



YJ 

Yll PUNTO DE-CONGELACION A 1_ATH (0.1013 MPaJ_._"13"5'--""-'K 

lES HENDA QUE 255ºK?-

VIII DENSIOAO Y VISCOSIDAD DEL LIQUIDO 

X CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDO Cv 
(PROMEDIO APROXIMADO) 

lES BAJO EN GENERAL? NO DISP. KJ/Kg ºK 

(OBSERVACION DE LA DIFERENCIA DE ENTALPIAS (h4-hL_ 1 O h1-hL) 

COMENTARIOS ANTES DE CALCULO: 

R-·600 

LOS CASOS A Y B CUMPLEN CORRECTAMENTE LOS CRITERIOS CONSIDERADOS COMO REOUJSITOS EN LA APLICACION QUE SE PROPONE. 
LOS CASOS c y o PUEDEN OPERAR EN LA APLICACION QUE SE PROPONE, PERO: SOBREPASAN LA PRESION DE 2 HPa, ~STABLECIDA 

COMO LIMITE SUPERIOR. 

.s1 



DATO DATO~ 

. . ' - ·~ """';¡ 

CASO DEL h1"":h4.,- :·: __ hz;:~.'.:: 
CONDErlSADOR :_~:;¿~~'i: ."ICJ/ICg_" 

.. .,,., .-.,. 
A 5<i6 )95:_:_:·• 

;.;•1:.-· 

e 
541 ·-' 795 

605 795 e 

D 
640 795 

HOJA DE CALCULO DEL REFRIGERANTE A.S.R.E. R·--"60,_,0'----'--

CRITEiAJO DE SELECCION 

DATO··:.:~ DATO . •'; IX-· DATO. Xl ·XI 1 ·XII 1 '. ... ·.-:·.;;_XIV . 

:t~f~ ~~;~~f1 <v. ·~.-.-• ""'"':·' 
~:_ER: · ·~r· ;, 

~j'./~~: <•i\> ( 114) (IS-/ERJ (rñ:V92>···_ 

KJ/Kg 
.. • ~3 ¡~ .;._:~:}: .. ~h}c·' KW ICÍ;¡/s .. .,.,,,. • ,,4:··_ :- ·;p-. ¡•;.~.,, 

0.034 • . 799 .;· 269 0.42 0.014 \; 
MEZCLA ,., .. 

'~~-t-~ .. ~iGi~ ..... HUM DA 

*eo4 
.. 0~0:;·5~; ... ' 0.034 254 1.14 0.45 . 

MEZCLA --, ~'.-... , 
HUM OA .;;> .. 

0.034 • 817 , o~'oZi(';:{ 19D 114. . 0.60 
MEZCLA -.. _.¿_ 
HUMEDA 

0.034 • 821 19:24 155 114 0.74 0.025 .. 2.13. 
MEZCLA 
HUMEDA 

.. --,- -. ',XV -

·e c 
"'.·yQi-JÍI' 

"28.15 

B.64· 

NO 5,93 

* . . . ' 
El ESTADO 3 REQUIERE DE SOBRECALENTAMIENTO PARA QUITAR LA HUMEDAD AL VAPOR ANTES·OE SER INTRODUCIDO AL COMPRESOR. 
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CUADRO DE ESTUDIO DEL REFRIGERANTE A.S.R.E. R· __ GO_O_a ____ _ 

NOMBRE~-~l~SO~B~U~TA~N~O-------------- DEL GRUPO ., o'RGAN1co.:HloRDCARBURD . 

CRITERIO 
DE 

SELECCIDN 

ll 

l ll 

!Y 

y 

OISPONIRILIDAD: COSTO 

TEMPERATU~ CRITICA 40e: . ºK; ~RESION CRITICA 3.65 "'' lLQS..DATOS.DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON MENORES? . . 

• 
B 
e 
D 

!SON LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR Mi\YORES A 2 HPa? • 
B 
e 
o 

CUALIDADES . CUALIDADES · 
FAVORABLES DESFAVORABLES 

VER .TARLAS 

® ·NO 

® NO 

® NO 

® IC 

@ SI 

© SI 
NO ® 
NO ® 



R--· 600a 

VI PUNTO .DE EBULLICIDN 'A 1 -AiM co.'101J:MP~).·_ -~26~'~---ºIC : ;-,;'.·< 

: ); > L ... '.LESHAYORAUE 3so;.; .e> 
CON 360 11_1C EN'EL· EVAPoAAoo·R ,LA ~Res.IÓN ES ~E·--;';.- 1.SS ··:HP~. 

VII 

VIII DENSIDAD Y VISCOSIDAD DEL. LIQUIDO . 

CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDO ~v . _ (PROHEOIO--ApRQXJHAoQ:)_~;,, 

lES BAJO EN GENERAL? .NO .DISP. ICJ/KiJ'~OK? 

X 

CO_MENTARIDS ANTES DE CALCULO: 
LOS CASOS A Y B CUMPLEN CORRECTAMENTE LOS CRITERIOS CONSIDERADOS COMO REQUISITOS EN LA APLJCACION OUE SE PROPONE. 
LOS CASOS c V D PUEDEN OPERAR EN LA APLIC4CION QUE SE PROPONE, PERO: SOBREPASAN LA PRESJON DE 2 MPa. ESTABLECIDA 
COMO LIMITE SUPERIOR. 



··--- ¡ 1 

HOJA DE CALCULO DEL: REFRIGERANTE A.·s.R.E. R-' 6DOa -

~--'' .' ;~RJ_TERJO_ DE SELECCION ."-·i ~ ~.-:"-· 

DATO·-·' ·.xv · 

CASO DEL h 1·._t,~---:-
OllOEPISAOOR 

A ··.561 -,-_783 

o 577 783 D.024 

e 647 703 0.024 000 136 

o 690 703 0.024 8i7 ._93 
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Tabla de propiedades del Liquido y del Vapor Saturados, 
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CRITERIO 
DE 

SELECCION 

11 

11! 

IV 

V 

CUADRO DE ESTUDIO DEL REFRIGERANTE A.S.R.E. R---7~0~2~----

JNORGANICD 

OISPDN1R1LID.lD: .COSTO- . 
.. ,;~ 

TOXICID.lD; ·:, 1.NFLAMABILIDAD;·, EXPLOSIVIOAD. ·' 

ESTABILIDAD 'oUJHICA ·( 

C.lSos'oEL:coNOENSADOR: CASO; TEMPERATURA. (•K); PRES ION (MPa) 
A 365 SUPERCRITJCO 

• 370 SUPERCRITICD 
e 390 SUPERCRITICO 

o 'ºº SUPERCRJTICO 

TEMPERATURA CRITICA 33 ºK; PRESION CRITICA 1.32 MPa 
lLD~ DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON MENORES? 

A 

' e 
o 

lSON LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYORES A 2 MPa? A 

' e 
o 

CUALIDADES CUALIDADES 
FAVORABLES DESFAVORABLES 

VER TAALAS 

SI @ 
SI ® 
SI © 
SI ® 

"º SI .., SI 

"º SI 

"º SI 



VI PUNTO DE EBULLICION A 1 ATH.(0.1013 MPa),.;__•20..._'""--'-"-·--'-o.I{·:·,:~· 
.'i . ·¿es:MAYOR QUE 350ºK? -_;-, --·' 

CON 360ºK EN EL EVAPORADOR LA PRESI_riN ·es, DE: 
. - ': ···-~ ,-

SllPEQCQIIJCO 

VIII DENSIDAD 1 VISCOSIDAD DEL LIQUIDO 

X CALOR ESPECIFICO DEL LIQUI~ CV 
(PROMEDIO APROXIMADO) 

lES BAJO EN GENERAL? NO DJSP. kJ/Kg ºK 

(OBSERVACJON DE LA DIFERENCIA DE ENTALPJAS (h4-hL-I 6 h1-hL) 

COMENTARIOS ANTES DE CALCULO: 

·.R- 702 

LOS CASOS A, a. c y D (SUPERCRITJCOS), NO PUEDEN OPERAR EN LA APLICACION QUE SE PROPONE. 

SI 
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Tabla de propl edades del Liquido y del Vapor Saturados, 
162 

para el Hidrógeno Normal (R-702) "Ref. 1 
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CUADRO DE ESTUDIO _DEL. _REFRIGERANTE A.S.R.E. R-·-ZJl<:a.._ ___ _ 

NOMBRE. __ _,,,,.,,, •• ,,.,.m.,.,,.o,.GE,,N,,o'------------- DEL GRUPO _ _,1..,No.,R,,,GA"'N"l"'CO,._ _____ _ 

' 

CRITERIO CUALIDADES CUALIDADES 
DE FAVORABLES DESFAVORABLES SELECCION ' 

' ' 

1 OISPONIRILIDAO; COSTO . ------
11 TOXtClDAD: 'INFLAHABtllOAD; EXPLOStVIOAO VER TARLAS 

111 ESTABILIDAD OUIMICA ------
CASOS DEL CONDENSADOR: CASO; TEMPERATURA (ªK}; PRESION (HPa} 

A 365 SUPERCRITICO 
e 37.0 SUPERCRITICO 
e 390 SUPERCRITICO 
o 400 SUPERCRITICO 

1 
IV TEMPERATURA CRITICA 33 ªK: PRESION CRITICA 1.28 HP• 

llO~ DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON MENORES? 
. A 51 @> 

e SI @ 
e SI @> 
o SI © 

V lSON LAS PRESIONES EN El CONDENSADOR MAYORES A 2 MPa? A NO SI 

e .., SI 

e NO SI 

o NO SI 



R .. 702a 

VI PUNTO DE EBULLICIDl'I A f ATM_ (0.1013- MPa)._·_·-"20._· ____ ªK . 

_._,_ .. .-¿Es·.~.Y~·R ·. quE-3so~K1:; S! 

CON 360ªK El'I EL EVAPORÁDOR LA- PRE~toN. E:S DE e_ SUPERCRrTICO '"·'·-'· 'MPA.-. 

Vil PUNTO DE CONGELACIOl'I ·J,.-· 1 -Air.f --(o-:ió13 .. f.!Pá) -":_· 14 .-· :aK. "'i '<'•:-/.· · ... ,;· .. 

•.• ,,,;.·~; .. ::i{::0:i~,{;,(,~~~·;¿.i;.~/{¡t:j:~,r~:~·~t~,.~";~~;~;k~·i:Í:.z;:;)t,.>·· 
VIII 

X 

: __ , __ 

COMEl'ITARIOS ANTES DE- CALCULO:·-· 
Los cAsos A,_ e,_ e. v o -csYPERc~111cos1 .• · No,.PuEoÉN OPERAR···E,.,· LA- APLtCAc--i'oN QtiE--Sé ,.PnOP.oNE.; 

. -- ·., - .. --
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CUADRO DE.ESTUDIO DEL REFRIGERANTE A.S.R.E. R--~7~04 ____ _ 

NOMBRE_--'lli!...l.!L----------'--'--·"-.~"--'-
-~Ei:_GR~·~-d- .. -·.·,' INORGANJCO 

' ' ,,, · .... , ... •·. ' 
' "'' ' >.··· 

CRITERIO. • :, - ' CUALIDADES CUALIDADES 
DE ':' .,.· _FAVORABLES DESFAVORABLES SELECCION 

' 
- -:-'•' '', . <. :-: 

1 DISPONJRILIDAD: COSTO 
' 

'• ' ' -----:-'. 

" TOXICIDAD; INFLAMABJLIOAD: EXPLOSJVIDAD 
' ,' 

VER TARLAS 

111 ESTABILIDAD OU!HJCA ' -------
CASOS DEL CONDENSADOR: CASO; TEMPERATURA ("K}; PRESION (HPa) 

A 365 SUPERCRITJCO 

' 370 SUPERCRITICO 
e "º SUPERCRITJCO 
o 400 SUPERCRITJCO 

IV TEMPERATURA CRITICA ' "K: PRESION CRITICA n., MPa 

llOS DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON MENORES? 
A 51 © 
' SI ® 
e SI ® 
o SI @) 

V lSON LAS PRESIONES EN El CONDENSADOR MAYORES A 2 MPa? A NO SI 
8 NO SI 
e NO SI 

o NO SI 



VI PUNTO DE EBULt.ICIDN A 1 A'.l'\ (0.1013 HPa) __ ·~·~>-· ---· º,l<., _ . 
." ·:. 

·.:--lES. MAYOR. QUE. 350°K?. ~ 
. . . '·· 

CON 360°K EN EL EVAPORADOR LA PRES ION -'es· DE ,.'-'SUPERCRiTtca· 

'. <~ :; PUNTO DE CONGELACION A 1 ATH (0.1013 _MPa) VII 
··;, -- .. .-~~ 

~"-¿Es -M~~oR~ Que 2ss°K? ·. 

VIII DENSIDAD Y VISCOSIDAD DEL LIQUIDO 

X CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDO CV 

COMENTARIOS ANTES DE CALCULO: 

(PROMEDIO APROXIMADO) 
lES-BAJO EN GENERAL? NO OISP. KJ/Kg ºK 

LOS CASOS A. a. e y o {SUPERCRITICOS), NO PUEDEN OPERAR EN LA APLICACION QUE SE PROPONE. 

.5¡ NO. 
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Tabla de propledades del Liquido y del Vapor Saturados, 170 
para el Hello (R-704) '*Ref. 1 ·- .._ 
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CUADRO DE ESTUDIO DEL REFRIGERANTE A.S.R.E. R--~7~17------

llOMBRE. __ ~ ... =º~"~'•~c~o ______________ ..,.,_. DEL ~GRUPD _.,..-'~"~º~" .. ~"~'c~º~------

CRITERIO 
DE 

SELECCION 

11 

OJSPDNJAILIDAD; COSTO 

TOXICIDAD; INFLAMABILIDAD; EXPLOSIVJDAD 

IJI ESTABILIDAD OUIHICA 

CASOS DEL CONDENSADOR: CASO; TEMPERATURA (ºK); PRES ION (HPa) 
A 365 5.31 
B 370 5.87 
e 390 8.6D. 

o 400 10.30 

IV TEMPERATURA CRITICA 405 ºK: PRESION CRITICA 11.30 HPa 
tLOi DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON MENORES? 

A 

B 

e 
D 

V lSON LAS PRESIONES EN El CONDENSADOR MAYORES A 2 MPa? A 
B 

e 
D 

CUALIDADES CUALIDADES 
FAVORABLES DESFAVORABLES 

VER TARLAS 

® NO 

® NO 

® NO 

® NO 

NO ® 
NO ® 
NO ® 
NO ® 



R • 717 · 

VI 

VII 
e'¡• 

lES MENOR: QUE 

VIII OENSIDAO Y VISCOSIDAD DEL LIQUIDO 

X CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDO Cv 
(PROMEDIO APROXIMADO) 

lES BAJO EN GENERAL? 2.8 KJ/Kg ºK SI 

(OBSERVACION DE LA DIFERENCIA DE ENTALPJAS (h4·hL·l ó'h1·hL) 

COMENTARIOS ANTES DE CALCULO: 
LOS CASOS A, B, c y o PUEDEN OPERAR EN LA APLJCACION OUE SE PROPONE, PERO: SOBREPASAN LA PRESION DE 2 HPa, ESTABLECIDA 
COMO LIMITE SUPERIOR. 



CASO DEL 
COtlOENSAOOR 

A 

' 
e 

o 

llOJA DE CALCULO DEL REFRIGERANTE A.S.R.E. .R~ 717 

:\' XV 

hi•h4:· {{~~'..;(}. 
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., ··';'~ 

-23 



EtlTALPtA (Btu/lb) 
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Tabla de propiedades del Liquido y del Vapor Saturados, 175 
para el Amoniaco (R-717) •Rer. 1 ·- ....... r.o ..... 
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CRITERIO 
DE 

SELECCIOtl 

11 

CUADRO DE ESTUDIO DEL REFRIGERANTE A.S. R. E.·· R--_,_11.,_ ____ _ 

'DEL· GR·ur·~; · INDRGAH CD 

DISPONIRILIDAD; COSTO 

TOXICIDAD; INFLAMABILIOAD; EXPLOSJVIOAO, 

111 ESTABILIDAD OUIMICA 

!V 

V 

CASOS DEL CONDENSADOR: CASO; 
A 

• 
e 
D 

!EMPERATURA CRITICA 648 

TEMPERATURA . e 0.K1 i ~. PRESto-N ·,. cMPá f~'.'.< · ~--·- ··· 
e 197'F, 365 -· · ·::_~i.\·o·;oa·:, ,·10,~-; ~Psi~·1 ·· 
(206'F) 370 o.o9· f 13~ 1.' Psia) 
(242'F) 390. · 0.18 Ci6.Ó. psi a)· 

(260'F) 400 0.24 (35.4 pslaf, 

ºK; PRESION CRITICA 22.1 MPa 

lLOi DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON MENORES? 
(706°F) (3208 psla) A 

• e 
D 

lSON LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYORES A 2 HPa? A 
(290 psla) • e 

D 

CUALIDADES CUALIDADES 
FAVORABLES OE'SFAVORABLES 

VER TARLAS 

® NO 

® NO 

® "º ® "' 
@ Sl 

© Sl 
@ Sl 

@ Sl 



R .. - ?tB 

. . . . ·· .. •• ·.·.·• 
,-_, ____ : ;. __ 

- .;. ' - . ··-- --. ----· ... 

(O, l013.MPaf 
,. .. 

º-:,- ~K:: (2t211F) -_-, •....• ! VI PUNTO DE EBULLICION A .1 ATM 373 
. ,_ ... .. . . 

3 
.,-_ .. ,._ 

,¿es MAYOR QUE.350'K? . <.~_!.~~-F~- .· :·: ! __ \ 3 · ..• NO ® 
--o~·os2-.=- ·_· :- _,_._ --

.,_. 

CON 360'K EH EL EVAPORADOR LA PRESION ES.DE .:-. -. ' ·- HPÁ~-" (g .-i>sl!') . Oc· . . . - - ' ' . 
. 

VII PUNTO OE CONGELACIOH A 1 ATM (0.1013 
.. 

MPa) 273. ºK (32'F) 

LES MENOR QUE 255'K? (-t•F) SI @ 

Vl JI DENSIDAD y VlSCOSlOAO DEL LIQUIDO -------· --------
X CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDO Cy (1_.015 Btu/lb'F) 

(PROMEDIO APROXIMADO) 
LES BAJO EH GENERAL? 4.25 KJ/Kg ºK ·SI @ 

(OBSERVACIOH DE LA DIFERENCIA DE ENTALPIAS (h4·hL·1 o h1-hL) 

COMENTARIOS ANTES DE CALCULO: 
LOS CASOS A, B. e y D PUEDEN OPERAR EN LA APLICACION QUE SE PROPONE, PERO: POR su PUNTO DE EBULLIClDN A 1 atm, DEBEN 
TRABAJAR A PRESIONES DE YACIO; POR SU PUNTO DE CONGELACION A 1 atm, EN CLIMAS FRIOS SE PRESENTARA CONGELACJON; SU C~ 
LOR ESPECIFICO ES GRANDE, ESTO DISMINUYE SU EFECTO REFRIGERANTE. 



CASO DEL 
CONDENSADOR 

A 

' 
e 

o 

DATO 

384 .. 

cl65). 

'405 
(174) ·. 

488 -:. 
(210) 

533 
(229) 

HOJA DE CALCULO OEL REFRJGERAtlTE A.S.R.E. R-_7'-'1"'8 __ _ 

DATO . DATO 

·2~654: ;2~58\ .-.·2,689, 2:2;11f'..i 
(1~14;·) c42.é);~: ú·~1·s5; :~f~~:?~~/ 

. 2.654· ';~,~-~~:·t :2~1.19·, 2:·249~-' 
·-'':·\ if;i69) ":\:,:.,,. 

~-;·>.:·;;;_:· . ''"''· '"·.·:-' 

-·2;_654_ ;2~60-L ·-~2·,8.4.5-; 2, 166' 
.¡./;-:~~·. 

(1 ;223) -: ··~;,).;~' . .-:: ''º'''~ 

2~654_- .2.68 2;_917.- 2,121 
(1,254) 

·t;~-~.º:~,º.~'. ·:._~;,~:~-_:·-,':-
-_,.: ._.,,, .. ,. 

;_0~05Lf '.- 0.1.4 '1.46 3~32 

'.'114- 0.053 0.14 2.89 10.12 

114 0.054 0.15 3.93 14.20 

XV 

e e 
· Qr1w 

·,:.·adlm ·_ 

_.SI .. - 65.14 

NO 34,34 _ 

NO 11,26 

NO 8,03 

( ) UNIDADES EN.SISTEMA INGLES, PUES. LAS TABLAS PRESENTADAS PARA EL CASO DE ESTE REFRIGERANTE NO PUDIERON CONSEGUIRSE EN 
SISTEMA INTERNACIONAL. -
ENTALPIA EN: Dtu/Lb;- .. VOLUMEN ESPECIFICO EN: pte3/Lb. 
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Tabla de propiedades del Llquldo y Vapor Saturados 
para el Agua (R-718) •Ref. 2 
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"" 11.:o11;~ n.1111i11i3 612.8 ·Ol.1111 !11111.!I 111:\i.O 411.IN 111111.:t lf~l(i.-1 IUl!l.1:1:! l.!11:!:\ :.>.11.Ufi 

~"' 11.tlll'lll O.lllliltl!I -16f.i !111.n; !111'1.!.! 111111.:.> !•M.11; 111-1:!.i 111n; 11 l lllU l.ll'~i6 :! UOl(t 
11•1 "!J"1tl1 11.1111;1:m 3!tt1.U Utl.111 •./'i!t-1 111.4'.l..!i 11M.ll"1 /0;17.0 llll"11/ CI l:."lli3 1.rti:!G 1 •11122 
1/11 1 :.>ill'i lllJlliJtir1 :.>li.\,I 711.U"! !ltiH.7 1111r..; 111.tr.' ur.u.:t 111~1.:t n.11;:111 1-HIUI 1 !•:.H 
l:!U 1 1,•14~ U OJG:!O!t ~'ll1.U tli.11!1 lllil.1 1 1114!1.\I 1111.011 llTJ.i.~ lll:t.!. 11.llilli.\ 1.;1~111 f.!l:tq; 
I~" !.!'.r.!!t 11 llJh"!l< '"-17 1.li.\I'; !1:.;..1 IU"o~l.11 !li.!IJ-l llll!IN 11 li.ll 11.1111~ 1.7:.1\r! 1 ~1 lll'I 
flll :.> Ñor_> U.IJlli~"l.I •:'1.M>I llli.!I\ !1111,",.' 111·.1;.:! 1117.!Hi 1111-1.11 11:! 1. ~I ILl!lri.il l.l~•li 1.11!!!1:.> 
I"•" :l.i:!'.' o 11111·11:1 ·-i·'" 11 ;.•1:1 !Hl.:i llD!!.:\ 11•.!•i ll~lll.I ll:lfi.I u :.onn) l .lil:t:t 1 lltitU 
)1~1 .... l'.1 111/lh'l'i!> ;; 'H l'.!i.~11 •1;11.-1 11•1:!.j l:!i.1Ni JllO'.'.!' 11·1111 11:.o:u:m l.lilil 1 t!UH 

"" !i.~6 0.0164.SO li2.0'.! 137.!15 !r.!7.-C 106.5.-1 137.!17 ""'·' 11'4.:l o.~.Hi:t'.! 1.5111!1 1.H~l\13 

"' 7.51.S O.OIC..so<J !tll.20 111.!n YZ0.4 10611.3 147.Y'J !l!IO., l IS8.:.0 (l.'.!tl,11 l.!Hill f .lllO'J 

"' !l.34' 0.016570 .¡Q.!15 158.00 !lU.S I071.3 158 03 !l!H.I 1112.1 o 271166 l.!il16 r.i!l32 

"" 11.!i:!'J O.Olí.c.54 33.63 168.04 006.2 1074.2 168.07 !111.!I 1145.!l O.Z\1400 l.411:!"J l.i71i:.O 

'" 14.125 0.01670:? 27.82 178.10 1!!18.!l 1017.0 178.H !171.6 114!1.7 U.3f~Jl3 1 A5011 1. ;5~~1 
21':! 14.&JB 0.016716 26.80 180.11 ff!l7.5 !0;7.6 1110.16 !170.3 1150.5 0.:11:113 l.4H6 1.75/ii 

'" 17.IBS 0.016712 25.l!i 188.17 tl!ll.7 107!1.8 11111.:!:! %5.S 115s.s 0.3:.01116 1.-1201 1.HO 

'" zo.;e 0.0168-15 l!l.386 1!18.26 SIH.3 1092.6 1!18.32 !158.8 1157.l 0.3388D l.3110I 1.i'.!ll!I , .. ~H.!17 0.016!1'!2 16.327 2Q8.36 876.!l ru~.s 209.H !152.3 11«1.7 o.35!13.~ l.300<J 1.714' 

'" Z'J.82 0.017001 13.1!26 218.1!1 8ti!l.1 1087.9 2Ul.5!1 !.1-15.6 11&1.2 o.S6i72 1.33:14 l.7L(ll 

'" SS.42 0.017084 11.768 :ne.&1 861.1! l~IU.5 T.!8.76 !:138.8 1167.6 0.:'.18193 l.31H4 i.r>tl&t 
':!70 11.85 0.017170 10.006 238.82 8.54.1 !C1-J3.0 238.95 932.0 1170.!I 0.3!f5Y7 1.2771 1.6731 

'" 49.18 0,017259 8.ú50 249.02 846.3 1095.-C 24!1.18 !i:!t.9 1174.1 0.4~1!16 1.2504 !.Coro.! 

"" 57 . .SS 0.017352 7.167 ZS!l.25 838.5 :~~:·~ :!5!1.44 !117.8 1177 .2 0.4'!3«1 l.'rJ41 ¡_6¡71 

'"' 6ó.98 0.017448 6.472 269.52 830.5 26!t7!1 !110.4 llflD.2 0.4S7!M l.Ul84 J.li:i5G 

'" 11.&t 0.017518 5.637 279.81 827.3 IHr.?.I 2110.06 ""'·º 1183.0 0.-41.5067 1.1731 l.Ci'.!"Jll 

'" 8!1.«I 0.01i6!i'.? 4.!ll!I :'JQ.11 814,I llG-1.2 2'}().13 R!l!i.3 11~.8 o.-cr.ioo 1.U83 1.61:13 

'" 103.00 0.017760 4.312 300.51 805.7 1106.2 300.SC 887.5 11118.4 0.477:!'} 1.1238 1.c.n10 ,., 117.!ll 0.017877 3.7'1'1 310.91 7!17,I 1108.0 "1.30 87!1.5 ll!I0.8 0.4!J031 l.O!•J7 1.!i!llll 

'" 131.53 0,017!1!18 3.346 !121.35 788.4 llO'J.8 3:!1.80 871.3 1193.1 0.!>032!1 1.0700 1.SM 

'" l!i2.<J2 0.018108 2.!161 331.SC 77!:1.6 1111.1 33~.35 862.!I 11!/!i.2 o.so1617 l.O!i:tG l • .5Ci811 

'" 173.:?3 0.0!~233 2.r.'.?8 342.37 770.6 1112.!I 342.% 8!i4.2 11!17.:l 0.!'>211'14 1.0'.'!IS l.~!ill..'i 
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Tabla de propiedades del Liquido y Vapor Saturados, 
para el Agua' (R·71B) •Reí. 2 

"·'-"'''" .. , .. ,,~ .. c .... ,r. "''''"• !. •••• ,,,;. F.•l••t>l• 
(pie-'llhml (llh1/fbml (!h~/lbml flh11flbmJ1.I 

T'"'' ,,,, ..... u, .... , v.,_,.,. 
Llf '"'· '" (ILl/pl .. I '"' ""'· ... , u,, •• E .. #. V•.I' ,., u, ..... '"' v., ,., 

T r ,., •.. .. "· .. '· '·· '· .. . .. . . 
, .. l!ll.60 0.01!136' 2.3SY Sl2.~ 761,o( JI, .. _, llS.62 8C..4 llW.D U.!.tl6l l .OOG7 l.l.fllJ , ... "°·' OOUH!ll 2:1'\81 36.1.ll 73:1.0 111!>.6 ,~.,. 836.! 1200.6 0 . .5lf~-, O.!ltlfl 1..\3113 

"" !lt;.1 0.0111638 1.llGGI _,, .. _,7 742.4 1116.6 ,,.!i,12 f'lG.ll 1:11.17.0 0 • .56L71 0.!1617 f.!.~fl.f ... :!16.5 0.0111;&4 l.úi•!ti .1ti:..OJ ¡32,6 JJl7.6 ,8!i,Y7 817., l:tm.1 0.,57!111' 0.ll3!15 l..\187 

"º 30.9.l O.Old!/36 l • .Sltl.f 3YlJll 72'1.5 1118.3 S!'ú,11!1 807:2 1?04.1 n.!>!Hl2 O.!:llU l.lO'JI .. ,u !SU.l OUl~H l,Sl:!I .f06.Gl4 112.3 1118,!I •o;.w 796.!J 1204.8 D.C.0381 O.M7 l.•!!'Jl 

'" SllJ,, (.10/~00 1.•!l!a -117.~ 7UJ.'i ·n1Y.S 4111-~ 7!16.S ll'Ol.S 0.6UG D.8HO l.<f!IOO 

"" -4}?.I 0111 1•0:1 J.11111 4!!8.6 G~.V .111!1 • .5 00.'1 ¡¡5_ .. l?D.5.6 D.G:?H2 D~:?J 1.1ll06 

·~· ···"] l'ltll'llil4 O.~l'!IGI ofl!l.7 (;7!1.11 111!1.6 40.4 764.1 l!!Uli .... D.GtU4 D.8'08 l.41U' 
4iU .514 1 n11111iert.1 O.W"!!> Otl.Y ""·• 111!1.4 -1.5:?.B 7.\2.4 no.s.2 O.G.5U 

o "'" 
1.4618 

"'" .\ú) . .5 n u.'1••1.' n.1'1Ri 41i:!!! G"6,7 l IJR.Y .. r ... s 740.S l:?fl.4.6 O.CM6 V.ill78 J 4.5:t4 

·~ 
(.-Jl).i l•tt.V!ll nioti i7l.6 Gw,; 11111.s i7.5.Y 1:11.r. l~J.7 0.6767 0.7663 '·""'º '"' C..'fllO Ot•.'U·U n.1,;51 41!.\.I 6':?.3 1117.4 41ii.i il4.B "O'.!.!> n fiRJUI 0.Hf8 l.i]15 

"" 1111 .. 1111.'IP.I/ ll.!'>f.05 !>08.5> tillli.:? 1114.11 5'11.7 c.i;;.s 11!1!1.!I 0.7130 0.7015' l.410 

"" •-:.1..s lltr!IU 0.Uilt' 53!.'.6 !.78.4 1111.n .5S6.4 G57.5' l l!:ll.B O.il7f O.fil7fi f.lslO 
5-f•I llll 11 O lt.t.'117 O.:\foi¡ · .557.4 .5(11.4 110\.f, !.li:.>.O li:.>.~.n lllii.O o.;c.·10 o 612!1 l.]14!1 
.5~1 IJ!4] o tt."!i8 (1,11~ .!IBJ.I )1.5.,, llJ!JB.!I .!>Rtl.6 .511'1.S 1176 o 0.7!i7!! 0.!'>c.68 1.S.540 
,~., uu.o ll lt}.li>J n ~c.;1 rm.v i/IO.I 1(11.>(\.0 CUi.7 !'>4!1.i "'""" 0.lllJO ll . .5187 l.lll7 
6;.'11 J<1U4 O.U'!~ú.5 0:!!.'11!1 636.3 ""º·' 1076.l G-46.4 "" llll.4 ti til'.lS tl.4677 l.lOU 
r~n 111~:.1 o ll])!O 0.18'1!1 ío611.7 ,,..~ 106.'-2 678.6 º'·" 11.11.!l 0.868/ o.4n2 1.1803 

'""' ~.16:,? o ll:.',6i U.IU5!1 "'~ ]40.0 lb4'.!.3 ''"·" -'~l.l JI0.5.!o 0.8':rJO. 0.]4!1] J.248] .,,. ".!itl.5 O.OJOJ:? 0.11127 ifl.7 !!6!1.3 1011.0 7.\6,Y 311!1.ll IOC:l>,7 0.YllO 0.2718 1.7068 
i1\I :ll'JO Dn:lli<.(i 0.074lll 801.7 145.V !1-17.7 ""·' lfi7~ ~.2 º·"""' 0.1444 1.1)46 

hl~ 41 3-.'tU o (l)O)J O Ol!U) 872.6 ~ 87!.6 -~ n fl(I:?~ l.Ol80 o 1.0.580 
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TabJa de propiedades del Liquido comprimido, 
para el Agua (R-718) •Ref. 2 

T • • • • • • • • • 
P-500(4G7.U) P- 1000(544.7!1) P • ISOllCS\16.3!:1) 

'" 0.01!'748 447,70 41!:1.!IS 0.64004 0.021!1YI !ISB.SY !142.SB 0.7·070 O.O'J!U61 '°""' 611.48 0.80824 ., O.Ol!l!1'>4 · 0.00 l,4!1 0.00000 0.015!167 º·" 2.\l!f, º·"""" 0,01!1!13!1 o.os ..... 7 0.00007 .. O.Ol!IWI 18.02 1!1.50 0.0l!l!l'J 0.0UY72 17.!H 2tl.IM 0.0'5!12 0.015~6 17.95 7:1.SS 0.03584 
100 0.016106 67.87 &J.36 D.l:t!132 O.OUiO!!'l 67.70 70.68 0.1:..'!IOJ O.OIC.058 67.53 7J,!l'J . 0.12870 
10-0 0.016318 117.66 Jl!l.17 0.21457 0.016:.!!13 117.38 l'.!0.40 0.".11410 u.u1rm;s 117.10 121.62 0.21364 

""' 0.01(>608 167.6.5 l&.l.IY º-~'"' 0.016.580 167.:16 170.3:? o.~r!RI 0.011>554 Ui6.H7 171.46 0.1':12:21 
250 0.0l&.172 217.!l'J :u~.ss 0.36702 .Q.01&.HI 217.47 2:.'D.GI U.~liü:.'K 0.01&110 :HG.!16 221.Ci!I D.36.551 
!IOO 0.017416 268,$12 270.53 o ... '641 0.017.'!1711 268.'.H :!11.11i n.0.5.52 11.011.io 267 • .58 :!1:!.l!I 0.1.'!ltli.'!I 

'" O,Ol"N.51 320.71 3~ • .'!17 0.50'21!1 O.Ol'r.ICN .'!11!1.Ml .'!1:!3.U U . .5UltU 11.0171\G.5 3111.!lh .'!123.9-4 0.5U03t 

"" 0.016608 373.611 .'!175.tO 0.5(i6().t O.OUl~.50 371.5.5 .H.5.!111 11.56'7'.! ll.OIK~'l3 371.1~• .'!176.5!1 0.56Hl 

'" O.Ol!H20 128.40 130.19 0.627!:18 (l.Ol!tHO 126.W,1 1:!0.17 O.í1:!ti12 0.111\rlM 1:!.5.44 130.i!I 0.62170 ... u.O'Jlll6 4113.8 187.5 U.61174 n.ir11r.H 1111.11 4117.1 0.6853 

'"' 0.0'JJ.58 .s.t2.I .s.tB.I 0.7169 

p .. 2000(636.00) P .. lUW(li!l.5.5:!) I' .. 5UOO 

"" O.D25&4Y 662.10 671.BY 0.86227 0.03:.'!llU 783.45 802.50 U.!.173~'0 

" 0,015!112 0.06 5.!15 0.00008 0.0151i5!1 º·"' '·"' o.ooiw 0.015755 U.11 11.70 -0.00001 .. 0.015!120 17.YI 23.81 0.03575 0.015870 17.IH ~6.ru O.U.1555 0.015773 17.67 32.:!li 0.0350B 
100 o.01r.o.H 67 • .'!17 7S.30 0.128.'!l!I 0.015!1117 67.tH 75.!ll O.l~l7n 0.0158!17 Gli.10 81.11 0.12651 

"" 0.016527 166.4!1 17'J.60 O.:!'Jl62 0.016H6 16.\,71 171.l!!I 0.2!.IOt& O.Olti.'!176 l6t.!:! 17!1.47 0.28818 

""' O.Ol7SOB 266.Yl 273 • .'!IJ 0.0.'!176 o.Ol7~uo :tr~\.fi6 :!75'.:!l 0,43:!05 0.017110 263.~ :!7!1.08 0.12875 
<00 0.0l8U!I 370.38 3n.21 0.56716 0.011!334 .'!lllH.32 l7K.50 0.55!17íl 0.0111111 364.47 3Kl.:!5 0.5.5.~06 
450 0.0JYIYI 1:!1.CH 431.lt 0.62313 0.111~.'!I 121..'!IG 4:'11.Y.'!I 0.6~'011 11.0lll/tll.'!I 416.0 43:'1.tH 0.61451 ... o.n2011 479.fl 1117.3 n.611..1:! 11.l/l!l'.IH 476.:! 1K7.:'I 11,tii!H 11.!Jl!lútll 4&.1.11 1117,!l 0.67'J4 

"" 0.0'2172 551.8 !15!1.11 D.7.~ D.frJl311'.! 5t6.:.> 5.\11.ll 0,75011 U.0'.!011..H .5'6.7 .5.'ifi.11 D.701 

"" 0.0'2.'!1'6 ...... 614,0 0.8086 D.02274 597.0 fi()IJ,6 0.80<M O.O'Jl!ll 5tH.D ""·' D.7876 
6'0 0.02475 ..... ""'·º 0,8.50 0.0'1334 634.6 656.2 0.8351 ... o.O'J879 728.4 744,, O,U226 0.025S5 6'.IO.G 711.I 0.8873 
700 0.0'2676 721,B 'UG.6 0.9156 
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Tabla de propiedades del Vapor Sobrecalentado, 
para el Agua (R-718) •Ref. z 

T .. ' .. • • .. • • --------- ------------
P • J.fl(JOl.70) P-S.0{162.21) r • l0.0(WS.J9) 

.!'u. 533.6 lfH4.0 110S.B J.9779 73.SS JOOS.0 JISJ.O J.SHI 38.1:? 1072.2 JIO.S 1.7817 

""' !1!12.!I IUH.!1 lUO.l 2.0508 78.IS IU76.'!. lHB.6 J.8715 38.1\S J07-C.7 IH6.6 1.7927 
~40 4lli.1 J<WJ.2 1168.3 2.ons 8!1.00 JO!IO.S 1167.I J.~!17 41.3!! JOS!l.O 116~.5 l .Blfil , .. 440,5 IJOl.O lU!fi~ 2.1028 S7.8J llGt.3 1/8.5.5 J.Y7U <tS.77 110!1.3 ll&t.3 1.&167 

"º 4&1.2 1118.!I 12ot.6 2.1269 !n.64 1118.3 1201.(1 1.9-187 46.20 1117.6 l:lOS.J l.871t 

"" 4Nl.1 113~'.9 1ns.2 S'.ISOO Y7.6 1132.4 1222.6 J,9719 '418.62 1131 .8 l:r21.fl 1.&.HS 

"" 511.Y )lfl.fl l'HJ.!I :i.1nn 102.24 JJ•c..r. 120.2 J.!.l'.141 SI.OS 1146.l 1240.5 l.Yl71 ... sss.e lllil.2 l'..'li0.4 2.1!13!! I07.0S 1160.Y 1!!5!1.Y 2.0IS4 53.44 1160.5 12!>!1.3 l.93&S 

'"' .S71.5 lltrl.6 IZAS.!> 2.Z:.>S!> 114.20 1182.5 IZ88.2 2.~38 57.l\4 1111'2.2 1287.7 1.%90 

'"" 631.1 1'21!1.3 l~lli.I !!.2iOG 126.15 121!f.1 l!!~!>.ll 2.W3íl 63.0l 12111.9 1335~ 2.0Jl>t 

'"' 600.f 1~56.7 l:\S4.!i 2.314~ 1311.0fi 12.~6.!> 1364.3º 2.1367 6!:1.01 1256.3 1384.0 2.0Glll 

""' 750.3 l:.>!14.!I 1-0S."; 2.35!>0 Bíl.01 )~.; 1433.5 ':.!.111!> 74.!IS l'.?94.6 103.3 2.1009 

'""' ""'·' 1373.<J 1!>34.8 :1.~Z!H lf3 116 1Sf3.~ 153(.7 2 2320 t;6.91 1~73.8 1534.6 2.17ll 

""' ~88.6 H!>6.7 163!t6 z 4!167 Hli.10 H.~6.6 16)\1.!> !:'.SIV:! !IS.f4 1456.5 163!1.4 2.24'28 
1<00 JIOi' J!o0.1 1746.I 2.5584 :111.54 1543.1 li48.l '!.~1110 110.76 1543.0 1748.0 '2.3[).{5 

J'- 11.6%1111.v.ll r .. '.?oi:n;.961 /'. 401:167.26) ------------- ·------·------···--- ··- ---------
·~ :2r •. oo JOii.6 1150.5 J.7367 20.0'J JUll'2.0 1156.4 1.73:10 10.501 ICl'r..3 1170.0 1.6767 
~(0 !:'8.00 10117.!I 1164.n 1.H&t Z0.47 J066.5 1162.3 1.740;<. ,,. 

'"'" 110!?.1 1183.I J.ll030 21.73 llOl.-4 JIBl.8 l. 7676 J0.711 JO'J7.3 J 176.6 l.6857 

"º 31.36 JI Ui.8 1102.I 1.11280 2'.!18 1116.0 1201.0 l.7!130 ll.300 1112.8 ll!i!i.!I 1.7124 

"" 33.cr.! 1131.2 1~'21.0 1.ll!.16 2A.21 J 130.6 IZ?O.I ::=~~- JJ.Wó 11:;>8.0 1216.8 1.7373 

'°' 3i.67 1145.6 1:13!1.Y 1.11741 25.43 1145.1 l';!S!l.2 12.6'?3 1143.0 1236.1 1.7606 

'" 36.SI lll'iO.I 1~511.B l.tf'.156 :!6.64 l 15Y.6 12.56.2 J.8611 n.:iu J 157.B 12.SS.8 1.7828 

·""' 3Ei.7' IUll.~ n,;;_., l.!tlü'.l :.>K 4r, Jlfll.5 l:.>111.i.H 114'11!1 14.11>4 11110.1 J:.>114.!-I 1.81~n 

""' ., .. 11111.li r:u~ •. '.! 1.u;~; !11.41 l'llH 4 l~HJI. l.\ll\l'o U.G1".• l'Jl1.'.\ l'.i3'.4 1.1\ú:.>I 

"" 46.!3 n~.l 1 IK.1.11 -:1.ons :H.4' l!!~.5 .... ISl!S.!J l.lf!\.1.4 17 l!)[i 12.5!>.I 1311"!.4 1.~165 

"" .SJ.00 1:!'!14 4 1n~.'J "'!1.C1:1fH 37.4ú I!!"'·' 14,:.!.W 2.1r10 111.701 1:.'!ll., 1432.1 1.Y474 

'""' 5Y.13 ·JS7.°'.J' U3~:?i !l.13~ •U.44 IS753 l.5S4.S :Z.O'.lllY 'Jl.10 ISiS.1 1.533.B 2.0225 

1200 6t25 )-1.\G.S Jfd!l.S ~llnl!S 4!1.U J4.5C.."4 16)~.:z 2.1663 24.G!I 14!>6.1 1618.Y 1.08!17 

'"" 7.5.!6 J!>tSO JUiY :i.,li:?J .S!>.S7 1!>41.Y 170.Y :z.nBI 27.68 1!>42 • ., IH7.6 2 1!>15 

l!lXI 83.17 163,.2 u1r.n.2 :Z.!UlH 61.!!S 16SS.'2 1800.1 :Z.2854 so.r.i; 163S.O 18.SY.Y 2.2CIBY 
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Tabla de propiedades del Vapor Sobrecalentado, 
para el Agua (R-718) •Ref. 2 

T • • • • • • • • 
.P - r.cu~..,.!.7.SI p ... 8013111.071 J>- 1001327.1161 

'" 7.177 11.1!18,1 11111.n J.li-IH !.'474 11~.6 1UlS.6 1.6114 4.4'4 1103.8 1167.8 . 1 ...... 
:i:!O 7.48.lo llUY.5 IJ!"J.6 1 ,,,. .S.!>H 1106.0 11H8.0 J.6:17' 

'r" 7.!n.f ln.S.3 •~13.:0. 1 ro11•1J .S.88G n:n..s 12W.1 J.M.fl <.Ge.:! J 1111.7 l:IOS,g J.625!1 

"" s.sss 1140.tl l'!ll.S J .715.f 6.217 11:!8.S 1'230.6 l.Ci7YO .f,Y'4 1136.2 1727.!> 'J.M17 

"º &.i75 IU6.tl l~l.4 1.7.'60 6.SU 1154.2 12.SJ.O 1.1022 !.I~ IU:!.S 1:141i.!> J.67.SS 

"" !tl,!IW 1178.(i U83.0 l.7G78 7.017 1177.? 1281.'l 1.7346 !1..)87. 1175.7 127Y.I J.708.lo 
GOO 10.12!. 17163 1532.1 J.SJ&o """ 1715.!I 13!0.7 1.7838 6.2Ui l':?U.2 ,,~, 1.758"1 
700 Jl.140 1254 .. .f 1381 ... l.~ 8.561 l'l.53.6· 1380.S 1.828.lo 6.854 l:!M! 8 13~.2 1.llOU 
•OO 12.f.CS l~l.O J<lll.1' l,W!!2 Y.521 IM.4 1'(30 . .f J .i.100 7.40 l!?!fl.8 H:.0!16 1.SftY 

1000 14.43-4 IS72.,. JS33:2- 1.~7:73 10.llSJ ll72~ J!>32.6 l.!IC!>3 8.6.!i; 1371.Y 1!>32.1 J.!:f.?IH 
"00 16.452 1455.11 16383 !l.(.1.118 12.333 H55.S IG38.I 2.0130 Y.861 145!1..2 1637.7 l.Yl3!11 
1400 IB.445 13-42.!> 1147.3. ~ lOü7 13.ll50 l!.4:!.S 1111.0 !'.°'4°" 11.000 l!>4:l o 17t6.7 :l 0502 
IGOO 20.44 163ri'.8 185Y.7 2 1641 l!>.3:14 1632.6 l85Y.S 2.1323 I? 257 1632.4 IE!.!1., 2 1076 
1800 22.e 17:16., JY7S.7 "!i.:ll7ll 16.818 1726.5 1!175.!J ~.1861 U.452 1n6.4 IY75.3 2./614 
2000 ~24.41 1~1.0 !'O!l5 J ., !'liB.!> 16.SID· 1823.Y ,~ .. ~ 2.2367 .J4.6'7 lf\25.7 1Cl'J4.8 12121 

r- "º"º .301 .P • 140(353.0BJ p - 1601363.601 

·~ 3.730 1108., U~l.l l .!iBB<• 3.~I 1110.3 J IY3.8 l.!>761 ?.836 1112.0 IH16.0 '.56.!il 
360 3.!lte. .11163 nin.o l.f-.021 3.25~ IJ 13.!i Jl!l8.0 1.5812 
<00 4.0711 1133.B J:t:>t.4 1.6:>88 3.466 1131.4 1221.2 l.f.OSS "" IJ"JB.B 1217 8 J.S!lll 

'" 4.360 115t.3 l"lSI .2 l.~!IO 3.713 1152.4 1:!48.6 1.63~ 3.:ne llSD.!i 1216.J J ,f,'!30 
500 '·"' 1174.2 1m.1 l.GBGO 3.9:i2 11n.1 121s.1 J.U82 '·ºº ll71.2 1273.0 f.ti.518 

'"' ..... 1193.8 1302.6 1.7127 4.184 1192.6 1300.9 1.69+{ 
,,,.. Jl91.3 1m.2 1-6784 ... 5.164 121).2 U27.8 1.7371 4.412 1212.1 .,26.4 1.7191 3.8i8 1211.J 1!2.5.0 l.70H 

700 5.682 1252.D 1378.2 1.7825 ..... 1251.2 1377.1 1.7648 4.2-t! 12!>0.4 1!76.0 1.1491 
800 6.1!15 1291.2 1478.7 1.82-t! 5.SDI 1:.'90.5 1427.9 ...... 4.631 1289.9 1427.0 J.7!116 

1000 '·'°' 1!11.5 1531.5 .. - 6.173 1!71.0 U!l.O 1.8827 S.!!17 1!70.6 1530.4 f.6li77 
1200 8.213 1"54.9 1637.3 l.967Y 7.0!6 145'4 .6 1636.9 l.!l!i07 6.154 1454.! 16S6.5 J.9358 
1<00 9.214 ls.tl.8 1746.4 2.0300 7.8!15 1!>41.6 1746.1 2.0129 '·""' 1541.4 1745.9 l.9'J80 
1600 ID.212 16!2.5 18!>9.0 2.0875 11.752 1632.1 18!>8.8 2.0704 '·"' 1631.9 IBS8.6 2.~S& 

1800 ll.20'J 1716.2 1!175.I 2.14U 9.607 1726.1 197S.0 2.1242 8,405 1725.9 1974.8 2.1094 

""' 12.705 1823.G 20'J4.6 2.1919 10.461 182!.5 """ 2.1749 9.153 182!.3 "''" 2.1601 
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Tabla de propiedades del Vapor Sobrecalentado, 
para el Agua (R-718) ""Ref. 2 

T • ' .. • • ' --------
r-180(S73.IS) p - 200(381.86) P • 22513Yl.87J 

'"' 2.!ilS 11 u.1 JHl7,8 J,!i!i5S 2.289 1114.G 1199.S 1.5461 2.013 llU.8 l:>ocl.8 J.5SM 

"" 2.648 1126.2 1214,4 1.5749 2.S61 J 12].5 12/0.8 1.5600 2.073 lllY.9 1'°6.2 1.5427 ... 2.RSO 1148.5 1243.4 l.W78 2.548 1146.4 1240.7 l.5!138 2.245 110.8 12J7.J J.5779 
500 s.~2 1169.G 1270.9 1.6372 2.724 11611.0 12Ga.8 J.GZ31l 2.4~ 1165.9 1166.J J.6087 
550 J.228 1190,0 1297..S l.íof>f2 2.893 1 ISB.7 l:.>!15.7 J.6512 2.558 1187.0 l:lYl~ J.6366 
000 J.40'J 1210.0 ll2l.!. 1.6893 S.058 12118.9 13~22.I 1.6767 2.707 1207..S ISM.2 J.c.G2f 
700 J.76l 1:1'19.G U74,9 1.7357 J.379 1248.8 137!1.B 1.72.$-4 2.9!15 12t7.7 U72.4 J.70'15 
soo 4.110 1289.J H26.2 1.7781 J.G9l 1288.6 1425.J l.7€>GO S.276 1787.8 IU4.2 f.7523 
900 4.4.SS 1!129.4 1177.1 1.8175 1.00] 1]28.9 1177.J l.fl055 l.55] l.!28 • .! 1476.2 l.MO 

1000 1.7!1] l.!10.2 15~.8 1.8515 1.llO 1]69.8 152!1.3 1.8'1!!5 3.827 J]fjy,] 1528.6 1.B'l'n 
"00 5.167 1151.0 1636.1 l.9727 1.<Jl8 115].7 1635.7 l.'JIO'J 1.l&J 145].1 1635.] l.8!177 
1100 6.Jl7 1541.2 1745.G l.!18-l!f 5.]21 l!.4U.!l 174].l l.!1il2 1.90(, 1540.7 OHM l."l'.oOO 
1600 '""' 1611.1 IMll'.'.t 2."12.!i "" 1631.G IM8.2 2 U.3011. 5.441 IGll.,, 11\!.7.!I 2.0111 
1111(1 7.t70 1725.8 1!171.G 2.t•J!"A 6.722 l7t5.G 1!174.1 ':!.C'l!>-17 5.!175 1725.• 1!174.'2 2.U71ti 

•OOO 8.lll l8!!l.2 .20-Jf.2 "2.1170 7.S71 1823.0 2t"Jt.0 2.ll~f C.S01 11127.9 ?CP:ll.6 2.1:rn 

./' • 2.~01101.Gtl J' - 27!>(~0'Y.5!!} ./' • lDOl1J1.1]) 

----------- -----------.... 1.11~8 1116.7 1202.1 1.5271 J.6813 1117.S 1201.1 1.!>1!12 l.!>41!! 1118.? 1701.!I 1.5115 

"º ?.00!! 1111.1 J2ll.7 l.5Cil2 1."°26 1138.] )2]0.0 1.51!15 1.Gl61 1135.1 11'6.2 1.5l~ 

>OO 2.150 llM.6 12Gl.l J.5!.'tS 1.!1407 llGl,7 J:/C.0.1 1.5820 1.1662 IU9.S 1257.5 1.5701 

'"' ':!.~ J185.S l~I.] l.G2ll 2.071 1183.G }289.0 1.6110 1.8878 llBJ.Y 1786.7 1.51.IY7 

""' ?.126 120Ci.I ISIS.l l.&t!lt ?.196 l?CM.7 1316.1 l.G'76 '·""' 120].'2 1311.S J.G2G6 

""' "" 1726.!> 1]11.9 J.6739 2.lli 1225.3 Jl1].2 1 ío!°.2] 2.lli 1n-1.1 ll11.6 1.6516 

700 '-"' n16.i 1371.1 l.6!110 2.1]6 l:H5.7 136!1.; 1.G&56 2.22; 12H.6 1368.] J.6751 

""" 2.94] 1287.(1 142~.2 1.7-tOJ 2.C.70 1286.7 11'12.I l. 7.2BY 2.H2 1285.1 1121.0 1.1181 

900 3.19] U27.G 117!>.l l.11!1'J 2.fl'JS 1327.0 147-t.5 l.7ti~ 2.653 1:176.3 103.6 1.758!1 

1000 S.110 1365.7 1527.!I 1.817!! 3.121 1368.? IM21.2 1.8~ 2.f:C.O l;tfj¡.7 1526.!> 1.79&4 

"00 '·""' 115].0 lli)1.8 1.8858 !1.570 1152.li 16)f.3 1.8751 ].270 145?.? 1633.8 1.Bli53 

J<OO 4.-t11 )540.-t 171C.C. l.!118] 1.011 1!>10.1 1111.? l.!1376 5,r.;5 153Y.8 1743.B l.!1279 

1600 ..... "·1631.1 1857.G '-"""' 1.150 1630.!I IM7.l l.W!>f 4.078 1630.7 Ul57.0 l.9fl57 

1800 l.]76 )725.2 Hl71.0 2.05!19 4.887 1725.0 IY1l.7 2.0tY3 1.-t79 1721.9 IY73.5 2.U3~ 

""' 5.ll56 1812.7 ?Cl'J3.6 2.1106 .5.323 182:!.5 2CP:l3.-t 2.1000 -t.si9 1822.] 2U'Jl.2 """' 
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Tabla de propiedades del Vapor Sobrecalentado, 
para el Agua (R-718) •Ref. 2 

T .. .. ' .. ' .. ---------
J' • '5Dl4Sl.82) J'•40011H.70) p - <t50j.f56.,9) 

!'i•t. l.:!1267 111!1.0 1204.!I l.1!:178 1.Hi~ JIUI.!> 120!..!> l.16!i6 J.0326 1119.6 1205.6 1 ... 74C. ... 1.5733 112!1.2 1218.2 l.512!i 1.17<!> 1122.6 120'J.6 1.4901 

'"' 1.-t915 1154.!I 1251.!> l.54a2 1.28-tS 11.!iO.I 1245.'? 1.5:!82 1.1226 114!.,l 1258.!> 1.5097 

'" 1.5~8 1178.5 12BJJI 1.5700 l.SB53 1174.6 1277.0 l.!>605 l.2H6 1170.7 1271.'l J.54"' 

"" 1.70~ 1700,, 1510.6 J,606S 1.4760 11!:17.5 15.:>6.6_ 1.51!\n 1-~ 1194.3 1302.5 1.57!12 

'" 1.llOJS 1211.6 ISSS..S 1.6523 1.!>645 1219.1 1SS4.9 J.6US • l.SBOS 1716.6 ISSI.!> 1.6000 
700 J .tl!l7!o 17•2-~ 1365.4 1.6.!>62 1.~os 1240.4 IS6~.?> 1.6SY7 l.<t580 1238.2 IS5!1.6 1.6248 ... 2.0~ 1785.tl 1418.6 1.7004 1.8163 1782.1 1416.C. 1.6844 l.C.Oi1 l~llO.S Hl4.4 J.6701 

""" 7.?67 1!1:?5.0 1471.8 l.740!I J.Yi76 132!1.7 )470.1 1.7757 1.2574 13:?2.4 Hf>8.S l.7JU 
1000 7,446 1!166,6 l.5'.15.0 J.7787 7.136 1365..5 1!>:?3,6 1.7(>32 l.B!ltl 13G4.4 15:12.2 1.74!1!. 
1200 2.7g':I H51.5 1632.B 1.6418 2.446 1450.7 Hill.8 1.6327 2.172 1450.D 1(;30.8 1.81\f'! 
"00 !1.1411 153Y.l 1743.J 1.YI06 7.752 1536.7 1742.4 1.8':156 2.444 1538.1 1741.7 1.811'.!l 
1600 3.tY4 16!10.2 IM6..S l.\1685 3.t155 16'.!11.B 11:155.!:I l,Y535 2.71.5 16'.?Y.3 16l5.4 l.YfOl 
IPOO 3.fllB 17:14.S IY7.1.1 2.022.5 3.357 1724.1 1~72,6 2.0076 2.!:163 177!1.7 1~72.1 l.~JH 

>OOO 4.1~ u122.o 7™7.8 7.07!3 ,,658 lff21.6 70<J2.4 7.058-f 3.2.51 1871.3 20Y7.0 7.0453 

r- .!.<X1116;.131 P • fi00!C86.,3) r - 7001503.73) ------------... o.~83 111Y.4 1205.~ 1.4~5 Cl.171Y.' 1118.6 17()(,I l.+4&-t O.fü5R 1117.0 1:102.0 l.4315 

"'' D.Y'\174 IUY.7 1231.5 l.4'J23 0.7'J-l7 1128.0 1716.2 1.45Y1 

'" 1.07Y'.l 11"6.7 1766.6 1.577!:1 0.814!:1 1158.2 125!>.4 l.4W,:IO 0.7'.175 114!1.0 1743.2 1.17:!3 

'"" 1.15113 11!:11.1 121:18.!I 1.5511!. 0.!:1456 ll&i.S 17BY.5 1.5320 o. 7!12Y 1177.5 1780.2 1.5081 ... 1.2327. 1211.0 1!128.0 J.5860 1.010!-I 1708.6 13'..'0.Y 1.5~ O.R510 1203.1 1313.4 1.5387 
700 1.3040 1736.0 1356.7 J.6112 1.0727 1231.5 1350.6 1.5822 0.!'073 1:1:16.!f 13U.4 1.~·f-61 
800 1.1107 1~ns.e- 1412.1. l.ú57J !.1!:100 1275.4 1402.6 l.634l 1.0IO'J 1177.0 110:!.!f 1.61-(5 
!IOO 1 • .572' 1321.0 1166.5 1.6'J87 • 1.,021 1,18.'4 1467.Y l.67fi6 1.101!9 ISIS.G 145!:1.!I 1.ú576 

1000 1.7008 1363.!I 15:.10.7 J.7,71 1.4108 1361.2 1517.8 1.715.5 1.7036 1358.!I 1514.!I 1.&.no 
uoo 1.8271 1406.0 1575.1 •l.7731 1.5173 l41H.7 1572.7 ·l.751!:1 1.7%0 1'402.4 1570.~ J.7337 
1:100 1.~SIB 14~!1.2 16:19.8 l.llO;:;? 1.67!?2 1'44'.7 1627.8 1.7861 1.,868 1146.2 IG:lS.B l.76tt? 
.. oo 7.IY8 1537.6 1741.0 1.6704 1.1121:1!:1 1536.5 173!1.5 1.6t!li 1.5652 1535.!I 1738.J 1.8321 
1600 2.+42 1628.Y 1854.B l.!:1285 2.03, 1628.0 1853.7 1.!1080 l.710Y 1627.J 1851.6 l.B!fOO 
"00 2.68-4 1723.3 1!:171.7 l.YS27 2.236 1722.6 1!170.8 J.YG12 l.!:1152 1721.8 l'Hi'J,!I l.YH!:I 

'""" 2.~G 1820.!:I 7091.6 2.0335 2.438 1820.2 211.IO.B 2.0131 :.l.tJS82 llU!l.5 :.IO':Kl,J l.~58 
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Tabla de propiedades del Vapor Sobrecalentado, 
para el Agua IR-718) •Ref. 2 

T V • V V 

r • N101s1&.3&) r - 10001:.H.7S) r .. 1~:.01:.12.:.&> -·-----·------- ---- -- ---·- ------ --- -·- -
'"' 0.5691 111s.o llW.S 1.4100 0.H5\I 110!1.9 11\12.4 1.3\IOl O.:H!rl 1101.7 1181.6 1.361\1 

"" 0.6154 1138.B 1229.\1 l.14&J O.<t!i'4 llH.B 11\111,7 J,S!lr.6 

"'° 0.6776 1170,1 1270.4 1.4861 0.5140 1153.7 1248.8 1.44~ 0.3786 J1:?Y.O 1216.6 l,,\IS4 ... 0,7324 11\17.'2 1305.6 l.!>IBú O.S6S7 1164.7 111!\l.1 1.48'Z2 0.4267 1167.'2 1766.0 l.HIO 
700 0.782!1 >?27.1 l:UB.O 1.S471 g "'" 1212.0 "~4.6 l.SISS 0.4670 11\18.4 ISO!i.4 1.4767 

''° º""' 1245,7 1568.6 1.5430 .6490 1257,'2 1357.S 1.~12 O.MllO 1221:..l 1!142.4 1.5070 

"" 0.8764 ""~ U\18,2 l.S\16\1 0.6818 l'Zlil.2 1388.S l.!>u.4 O.SS&! 1251.B 1375.8 1.5341 
voo o.~ 1312.9 H55.6 l.c.408 0.7610 1307., 1448.1 1.61ZO 0.5!1114 lS00.0 .108.4 1.58'20 

1000 1.(1-182 1)!>6.7 1511.'J 1.c.sa1 o.asos 15~2.2 1:005.9 1.6!>30 O.fi!i6' 1346.4 14!:18.'2 1.62H 
1100 1.1300 1400.!o 1567.8 J.7178 0.8976 1'!:16.8 1562.9 l.6!108 D.7116 1'!:12.0 1!>56.6 1.GG31 
1200 1.2107 1tH.6 1623.8 1.7526 D.9650 1441.S 161!1.7 1.7?61 D.7652 1•57.!o 161•.!o 1.WJI 
1100 1.5674 1!>34.2 1736.6 1.8167 1.0'..IO!. 1!>51.9 1755.i 1.7\ID'J 0.868\1 IS:><:i.O 1750.0 1.7"48 
1600 l.!1'216 lí-76.2 la!ol.!o 1.8754 1.21:.2 16?4.4 1&4!:1.3 1.84~ O.!l!.'J'J 1672.2 11!46.5 1.1!7-U 

""" 1.674\l 1721.0 19".rJ.O 1.9:!!.18 1.53114 171!1.5 1%7.~ l.!Kl46 1.06!:15 1;17.6 1%!>.0 1.8791 

""" 1 11'271 1818.8 20!!!:1.5 1.!1508 1.4008 1817.4 '208i.7 1.95!>7 1.1(178 ll!l!t.7 '20B!i.8 1.9304 

P'" 1!.00(S'JC>.59) P'" 1i501r.11.31) p - 2000{656.00) ------ - ---·--·~ - - ---·-- ----------... 0.2769 lt"Jl.P: 1168.7 1.l559 0.72f>li lf1S0.2 11!.5.7 1.510') 0.1881' IOU..6 11'6.5 1.2861 
600 0.2816 10':1&.6 1174.8 1.3416 .,. 0.53:19 1147.0 123!1.4 1.401'2 0.7627 11'2'2.5 1207.6 1.:sr.os 0.:10~7 1~1.1 1167.2 1.3141 

'" 0.5716 l IBS.4 121\Cdi l.44'2'J. 0.:!107? 1166.7 121rl.6 l.tl()(i 0.:!487 1147.7 125!1.8 1.5782 

'" 0.404!:1 1214.1 1526.!. 1.4767 º·"º 1201.3 150!!.5 l.HH5 0.21\03 1167.5 12111.1 1.4716 
800 0.45Ml 1211.8 ISGZ.!. l.!i05E O.:!IG2'1 1231.S 1~46.6 l.4~(12 0.5011 1720.1 1535.8 1.4562 

"" 0.4GSI 1267.7 1500.2 1.5520 n.3876 n,r,s.8 13B1.4 1.!iOBI 0.'312 124!1.!t 1S7?.0 l.4Bfi0 
,oo 0.48!H 1?'12.5 11'2B.5 l.SS62 0.4119 1284.8 1418.2 l.!1554 0.3534 1276.8 1407.6 1.5126 

1000 0.5400 1540.4 l4!Kl.5 l.C.001 0.45W 1334.S 1482.5 1.!>78!:1 0.3!lf5 1328.I 1474.1 1.5!.!18 
1100 0.!.&76 1587.2 l!tS0.3 1.63';/'J 0.4'1.Kl 15B'1.~ lS0.8 1.61!17 o.u~ 1377.2 1:.57.2 1.6017 
1'00 0.63S4 14'3.5 160!/.S l.67~ 0.5S1:1'2 142!1.4 1604.0 l.6!171 0.46a5 14,S.2 l!tY6.6 J.6S!:l8 
1100 0.7215 1!·26.1 1726.5 l.i431 0.6158 l!t2S.1 1722.6 1.7215 0.!.366 l!.20.2 1718.8 1.7082 
1600 O.!IOCrl 1619.9 IMS.7 1.8031 0.6S!l6 1617.6 HHl.O 1.78!>0 O.&IJW 1615.4 183B.2 1.76!1:! 

"" O.SS~ 171S.7 1~2.7 1.2.~82 0.7617 171:!.'J 19f.0.5 l.841M O.c.656 1712.0 1958.5 l.!1:!49 
21•:i.:i O.Y7~ 1814.0 :mss.9 1.- º·ª"º 1812.5 2C'IS'2.0 1.!YHI 0.7284 1810.6 :;oo!IO.? 1.s;~ 
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Tabla de propiedades del Vapor Sobrecalentado, 
para el Agua (R-718) "'Ref. 2 

T • • • • • • • ' ,. _ 2500(&6a.31) ,. _ 3000t6!1.5.52) P- S.500 -------------
~11 Cl.IS0.5!1 1os1.o 1091 ... 1.2S27 O.OELtOf %8.6 IOJ!..5 1.1.575 .. , 0.0?1!1J ,.,~ 67!1.7 o 11630 

"'' 0.16SS!I J[)'J8.7 1176.6 1.301! 0.0<J171 1003.!il l~B.J ... ~ .... O.OS0.56 7.5!1.5 17!1.S 0.!1.506 

'" 0.7030 1155.2 l~U!il.J J.SG86 0.141131 1114.7 11!17.J l.Sl:n O.IO·HiO 10.58 •• 1126.J 1.2HD 
800 o.mi 1195.7 ISOl.7 J.4112 0.17.57? 1167.6 1765.2 l.S615 0.1!676 1154.7 1:ns.o 1.3726 ... 0.2515 1'29~ 1345.8 J,+tS6 0.1!1'31 1207.7 1!17.! J.1080 D.UBIS 1185.4 178.S.Y l,S71G 

""' 0.2112 125!1.9 UM.4 J,·C7.5? 0.2160 1241.B ,,61.7 1.+tH D.17625 1'72,f USG.5 IAtNG 
Y50 o 7896 1288..% 1472.2 J.SOJB 0.7328 127:1.7 1m.o J,<(7QS 0.1!1714 12.56 • .( 1!80.B l.41Ui 

JOOO 0.30ú9 Ul.5.2 1457.2 J.5762 0.74$ UOJ.7 H.5!t6 1.1%7 D.706G 1767.G 1121.• l.1Ci!l!l 
lJOO 0.Sl!IS 13fi6.8 15',!S.B J.57fU o.2n2 1356.2 1510.1 J.54.S. 0.2328 J3t5.2 H\16.0 l.51!13 

""" 0.36!16 1416.7 1587.7 1.6101 0.3036 J..08.0 1576.6 J.5848 0.2566 13!>'9.2 1563o.3 l.Mi24 

""" 0.4261 1514.2 1711.3 1 ..... o.3524 1508,I 170S.7 1.6571 o.m1 1501.g ICi\Hi.J l.Ci1í.S 
1600 0.47!15 1610.8 1832.6 J.7"24 0.3!178 1606~ 1827.1 1.1201 0.3'!1.J 1601.7 llr/l.G 1.70/ll 
1800 0.5312 1708.2 1!81.0 J.7!:186 O.Hl6 1704.5 l!HY.6 1.7769 0.3776 1700.8 l!:l-45.1 l.7!>fl1 

""" o.saro 1807.7 2076.4 1.8506 0.48H 1803.\,1 2072.8 J.f12!:11 O.<IJ.f7 1800.6 '106!!.7 l.tllOH 

p - 4000 ,, _ 5000 
/' - f;(IOO -----... 0.02447 657.7 675.8 0.6.571 0.02J71 &48.0 670.0 0.8482 O.ll'l322 640.0 "" 0.840!i 

'"" 0.021167 742.1 763.4 O.!IS4.5 ·0.02676 7.11.8 746.6 o.g1s6 0.0'.?5G3 708.1 736.S 0.Y078 
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HOO 0.2603 1-tYS.7 1688.4 1.6188 o.:msn 1483.2 1673.0 1.5876 0.168,;4 1470..5 1657,6 1.5608 
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CUADRO DE ESTUDIO DEL REFRIGERANTE A.S;R.E.· · .R·-·-·~7~2~0 ____ _ 

NOMBRE NEON :. ·'l·o~L::~·~-u;·,(,·':.-:' JN'ORiiAN1cO'· --'='-----------------'. . ., .· ... -•.. -"'=="'--------
. .. . ·. -.. " ' 

CRITERIO . .. . /> ... 
CUALIDADES CUALIDADES 

DE 
· ... ·.···· 

.. FAVORABLES DESFAVORABLES SELECCION . · ;• · . 
1 DISPONIBILIDAD; COSTO ··--. - ------

ll TOXICIDAD; INFLN'ABILIDAD; EXPLOSIVIOAD . . VER TARLAS 

ll I ESTABILIDAD OUIHICA ------ . 
. 

CASOS DEL CONDENSADOR: CASO; TEMPERATURA (•K); PRESION (MPa) 
A 365 SUPERCRITJCO 
B 370 SUPERCRJTJCO 
e 390 SUPERCRITICO 
o 400 SUPERCRITICO 

IV TEMPERATURA CRITICA 4! °K; PRESION CRITICA 2.66 HP• 
lLOS. DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON MENORES? 

A SI @ 
B sr @ 
e SI ® 
o s1 @J 

V lSON LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYORES A 2 MPa? A NO 51 
B Ml SI 

e NO SI 

o NO SI . 



R- 1 720' 

VI PUNTO OE ·EBULLJCJOH A 1 ATM (0.1013 MPo) . 27 ·' ºK'' .,, 
·_. ·:. ·, ·_ -. :-·._-_ -.>-.-·:-,:: . _'-:_::~- -.-1.ES:MAvOR Q~~--_J-500,{1 

CON l60°K EH Et. EVAPD°RAoo~--LA PRE~Io~·:ES DE - SUPERCRlTlCO 

VII PUHTO DE CONGELACION A 1 ATM (O. to·,~ MPaf 24 •K 

'l.ES HEflOR QUE 255°K? 

Vl I t· DENSIDAD Y VISCOStDAO DEL LIQUIDO 

X CALOR ESPECIFICO DEL LJQUIDO CV 
(PROMEDIO APROXIMADO) 

lES BAJO EH GENERAL? NO DISP. KJ/Kg ºK ·SI HO 

(OBSERVACIOH DE LA DIFERENCIA DE EHTALPJAS (h4-hl-I 6 h1-hl) 

COMENTARIOS ANTES DE CALCULO: 
LOS CASOS A, 9, C Y O (SUPERCRITlCOS} NO PUEDEN OPERAR EN lA APLICACION QUE SE PROPONE. 



ENTALPIA {Btu/lb} 

"'ººº 

2000 

'ººº 
"1 

' .. o ft ... ,,.:1. , .. .. 
• . 

5 

Et/TALPIA (Kj/Kg) 
Diagrama Presión-Entalpfa para el Neón (R-720) 



Tabla de propiedades del Liquido y del Vapor Saturados, 
191 

para el Neón (R-720) *Ref. 1 
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CUADRO DE ESTUDIO DEL REFRIGERANTE A.s.R;E.' -R---·_,_,72,,,8'------

NOMBRE. __ -"'NI'-'T'-'RO~G:=Ec:;NO,_ ___ -'-------'----'- bÉL GRÚPÓ INORGANICD _..;.:;=;;:"""':::;_'-'-~~~~ 

CRITERIO 
DE 

SELECCION 

ll 

lll 

IV 

V 

OISPONIRILIDAD; COSTO . 

TOXICIDAD; INFLAMABILIDAD; EXPLOSIVJDAD 

ESTABILIDAD OUIHICA ._ \ . 

CASOS DEL CONDENS~ODR: CASO; TEMPERATURA (ª_K); P_RESION: (HPa) 
A 365 SUPERCRITICO 
8 370 SUPERCRJTJCO 
e 390 SUPERCRITJCO 
o 'ºº SUPERCRITICO 

TEMPERATURA CRITICA 126 ªK; PRESION CRITICA 3.4 HPa 
lLOi DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON MENORES? 

A 

• 
e 
o 

lSON LAS PRESIONES EN El CONDENSADOR MAYORES A 2 MPa? A 

• 
e 
o 

CUALIDADES CUALIDADES 
FAVORABLES DESFAVORABLES 

VER TARLAS 

SI @ 
SI @) 
SI ® 
SI © 
NO SI ,., SI 
NO SI 
NO SI 



R • ??B 

VI 

VII 

VIII DENSIDAD Y VlSCOSlOAO DEL LIQUIDO 

(PROMEDIO APROXIMADO),' ·''i , 
··:;-:-'"•' 

lES BAJO EN GENERAL? NO OlSP. KJ/Kg ºK' .. - ; .. ,_,¡'; 

X CALOR ESPEClFJCO OEL LIQUIDO Cv 

(OBSERVACION DE LA DIFERENCIA OE EHTALPIAS (h4;.hi_~ 1. 6°_ h1~tll,) ,o:<.: 

COMENTARIOS ANTES DE CALCULO: . ._. ·- ·.-_--, 
LOS CASOS A. a. e y o (SllPERCRITlCOS). NO PUEDEN OPERAR EN LA APLICAClON _QUE SE ~ROPOffE •. :. 

· .. ·. 
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Tabla de propiedades del Llquldo y del Vapor Saturados, 195 
para el Nitrógeno (R-728) *Ref. 1 ·- - ~ ....... ,. .... ·- - - ...... ··- ·- !~ ~ ........ "·- ... ~ ·- .. _ 
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CUADRO DE ESTUDIO DEL REFRIGERANTE A.S.R.E. R-c__,_7._29,_ ___ _ 

NOMBRE __ ~A~IR~E~--------------- DEL GRUPO · JNORGANICO 

' 

CRITERfO CUALIDADES CUALIDADES 
DE ·.' ··~ ' FAVORABLES DESFAVORABLES 

SELECCJON ' 

1 DISPONJRILJDAD; COSTO ' 

'·. ------
11 TOXICIDAD: INFLAMABILIDAD; EXPLDSIVIDAD ... ' 

VER TAALAS 

lJI ESTABILIDAD OUIHICA - ' ' •, ' ':.'''· .' ,. ------
Ci\SOS DEL CONDEN.SAD~R:_ CASO:; -TEMPERATURA (ªK}: PRES ION (MPa} 

A 36S SUPERCRJTICD 
B 370 SUPERCRJTJCO 
e 390 SUPERCRITICO 
D 400 SUPERCRJTJCO 

IV TEMPERATURA CRITICA 132 ªK; PRESION CRITICA 3.77 HPa 
lLOS. DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON MENORES? ,·,' 

A SI @) 
B SI , .. © 
e SI ' .© 
o 

1 
:->._ SI- © 

V lSON LAS PRESIONES EN El CONDENSADOR MAYORES A 2 MPa? A .·: 
NÓ.: _-.-.-_ - SI 

B NO . SI 

e " NO SI 

o -. NO 
·' ' 

SI 

. - .. ,,.-_. ·'• 



R ~ 729 

. · .. · . .. 

·. 
VI PUNTO DE EBULLICIDN A 1 A'TH (0.1013 MPa) 79 •• - . 

. 

lES MAYOR QUE 3SDªK? @ SI 

CON 360ªK EN EL EVAPORADOR LA PRESIDN ES DE SUPERCRITICO -· HPA; .·.· .··· 

. VI 1 . PUNTO DE CONGELACION A 1 ATH (0.1013 "1Pa) 
. · . 

NO DISP. •• . ' lES MENOR QUE 255ªK? SI NO 

VIII DENSIDAD Y VISCOSIDAD DEL LIQUIDO . ........ . ...... 
X CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDO Cv 

(PROMEDIO APROXIMADO) 
lES BAJO EN GENERAL? NO DISP. KJ/Kg ªK SI NO 

(OBSERVACION DE LA DIFERENCIA DE ENTALPIAS (h4-hL.1 O h1·hL) 

COMENTARIOS ANTES DE CALCULO: 
LOS CASOS A, B, C Y O (SUPERCRITICOS), NO PUEDEN OPERAR EN LA APLICACION QUE SE PROPONE. 
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Tabla de propiedades del Liquido y del Vapor Saturados, 
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CUADRO DE ESTUDIO DEL REFRIGERANTE A.S.R.E.-. R·-~73~2~----

NOMBRE ___ ,,..,.,o.,N,,._ ____ .,_.....;.._,... ____ ;.;....,.;.c,. 0EL-'.GRUPO -:¡No_R-~~Íéo·.::' 

CRITERIO 
DE , 

SELECCION. 

OISPONIRILIDAD:· COSTO·. 

11 TOXICIDAD¡' INFLAMABILIDAD~ EXPLDSIVIDAD ·. '·•'' 

111 ESTABILIDAD OUIMICA . - ·-"'. 

CASOS DEL CONDENSADOR: CASO; TEMPERATURA (°K):. PRÉSl~N _ .<MP~-,-;;-. 

A 365 SUPERCRITJCO ·' 
e 370 ,SUPERCRJTICO 
e "º SUPERCRITICO 
o 400 · SUPERCRITICO 

IV TEMPERATURA CRITtCA 155 °K; PRESJON CRITICA 5.04 HPa· 
lLO~ DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR so~ MENORES? 

A 
e ' 
e 
o 

V lSON LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYORES A 2 MPa? A 
e 
e 
o 

SI 
SI 
SI 

SI 

NO 

"' NO 

NO 

CUALIDADES 
DESFAVORABLES 

VER TARLAS 

@ 
@ 
@ 
@) 

SI 
SI 
SI 
SI 



V! 

Vil 

VIII OENSIDAD'-Y;_v1scos10AD DEL: LIQUIDO- i. 

X CALOR ESPECIFJCO DEL LIQUIDO Cv · 1 
- --.·./'.<-

(PROMEDIO AÉ>RoxrHAoO) ::·· 
lES BAJO EN GENERAL? NO DJSP. KJ/Kg ."K 

.. (OBSERVACION O.E LA DIFERENCIA DE ENTALPIAS (h4·h·L~,-~- h 1 ~iit,} 
COMENTARIOS ANTES DE CALCULO: 
LOS CASOS A, e.· e y o (SUPERCRJTJCOS). NO PUEDEN OPERAR EN LA APLICACION QUE-SE PRoPóu,e~·::. 
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CUADRO OE ESTUDIO DEL REFRIGERANTE A.S,R.E. R--_ _,,..._ ___ _ 

NOMBRE AR N DEL GRUPO __ ·1'-'N~OR"'. GA=N~ii:~Ó----,----

CRITERIO 
DE 

SELECCION 

· 11 

lII ESTABILIDAD OUIHICA -

CASOS DEL CONDENSADOR:. CASO; T_EHPERATURA,. C.~K) -.-~.-PRES ION-.- (.HPli) 
A . , -365 suPER-ciuTrco 

B - . 370 SUPERCRITJCO 

e 
D 

390 
400 

SUPERCRITICO 

SUPERCRITJCO 

IV TEMPERATURA CRITICA 151 ªK; PRESJON CRITICA 4.86 HPa 

V 

lLO~ DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON MENORES? 

lSON LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYORES A 2 HPa? 

A 
B 

e 
D 

A 
B 

e 
o 

CUALIDADES 

DESFAVORABLES 

.VER TARLAS 

SI @ 
SI @ 
SI @ 
SI © 

. No-: SI 

00 SI 

NO SI 

NO · SI 



R • 740 

VI PUNTO DE .ESULLICION-A f ATH (0.1013 HPa) _ _,'L-_.;...._'K 

GES MAYOR QUE 350"K? . 

CON_ 360.'K EN EL .. EVAPORADOR LA PRESION ES DE s11pfpcptrrcn H~A~---

VI l - . PUNTO 'oE CONG.ELACION A t ATH (O. 1013 HPa) 84 'K 

VIII ~ENSJDAD .V VISCOSIDAD DEL LIQUIDO 

. X CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDO CV 
(PROMEDIO APROXIMADO) 

lES BAJO EN GENERAL? NO DfSP. KJ/Kg 'K 

(OBSERVACJON OE LA O!FERENCJA DE ENTALPJAS (h4-hl-l 6 h1-hl) 

COHENTARIOS ANTES DE CALCULO: 
LOS CASOS A. e. e VD {SUPERCRITICOS), NO PUEDEN OPERAR EN LA APLICACION QUE SE PROPONE. 
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Tabla de propiedades del lfQU!do y del Vapor Saturados 207 
para el ArgOn (R-740) *Ref. 1 
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CUADRO DE ESTUDIO DEL REFRIGERANTE,~A:s.R.E: R--~·~·~----

NOMBRE._~O~l~DX~l~OO~O~E~CA~R~B~O~NO~---------,.--- DEL. GRUPO ' INORGANICO 
-~~~~~~~~~ 

· .. ; " :·.'.· . ·:· .. - ; '' '-.' . ' -

CRITERIO 
, .. _ .-.e '· -_.-._. 

CUALIDADES CUALIDADES . 
DE 

":':.'-' ·~-:- --,·:·. 
=~ --:--,~::~'. ._.::: ''.-"'->. _'.~:~---. ~:_':'; _-: FAVORABLES DESFAVORABLES SELECCION . .. 

1 DISPONIRILIDAD; COSTO ' ' ·:.,:. ·~ '-'':' >; ·'~·:·;'.'.'" . --. 
·:'-'X '·' ------

11 TOXICIDAD; INFLAMABILJDAD; EXPLOSIVIOAD 
... 

. ... · VER TARLAS 

111 ESTABILIDAD OUIHICA 
. .. _-.,. .. . . ------

CASOS DEL CONDENSADOR: CASO; TEMPERATURA (°K)i PRESIDN (HPa) 
A 365 SUPERCRITICO 

" 370 SUPERCRITICO 

e 390 SUPERCRITICO 

o 400 SUPERCRITICO 

IV TEMPERATURA CRITICA '2' 'K; PRESION CRITICA 7.38 "" lLOS CATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON MENORES? 

A SI 1 8 SI 
e SI @> 
o . SI @ 

V LSON LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYORES A 2 MPa? A NO SI • 
8 .., SI 

e NO SI 

o NO. SI 



R .. · 744 

VI PUNTO DE -EBULLICION A' 1 ATM._(a.1013 HP.!), __ ,..,.,,_s _ _; __ •. ~.---_ ·:; 

VII 

X 

PUNTO DE CONGELACION A 1 ATM (0.1013 HPa) .NO DISP. 

DENSIDAD y VISCOSIDAD DEL LIQUIDO 

CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDO Cv 
(PROMEOIO APROXIMAOOJ 

LES BAJO EH GENERAL? NO OISP. KJ/Kg ºK 

(OBSERVACION OE LA OIFERENCIA DE ENTALPIAS (h4-hl-l O h1-hl) 

COMENTARIOS ANTES DE CALCULO: 
LOS CASOS A, 8, C Y O (SUPERCRITICOS), NO PUEDEN OPERAR EN LA APLICACION QUE SE PROPONE. 

·,·}. 

SI 
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para el DI oxido de carbono (R-744) *Ref. 1 .... ,_ .... ~~- ~- ·~~ - ~-
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CUADRO DE ESTUDIO OEL._REFRJGERi.NTE A.S.R.E. R- 1150 
--=~---

NOMBRE ETJLENO ' . ·• DEL GRUPO ORGANICO-HIDROCARBURO 
.· . . J< ·.· 

' 

. ; . -·- - - :'.• .. ·. -- .--'------- ' '. 

CRITERIO 
•,'· .. ' CUALIDADES CUALIDADES 

DE ·' . -_, __ ;_~-"/~:-. -- ., -_:~~-: FAVORABLES DESFAVORABLES SELECCION ·. --
1 

. 

OJSPONIRJLJOAD;"COSTO . : .. . ·-·· ' ; . _.' ' ;,:- .. _. ., ------... ·. . ' 

JI TOXICJOAD; JNFLAMABILIDAD; EXPLOSIVIDAD .. ·.•· .. - . . VER TARLAS 

111 ESTABILIDAD OUIHICA ' .·· ' <·· -------;--
'. 

CASOS DEL CONDENSADOR: CASO; TEHPERATU~A ('K); -- ~RESioti (HPa). -
. 

• 36S SUPERCRITICO 
B 370 SUPERCRITICO . 
e 390 SUPERCRlTICO . 
o 400 SUPERCRITJCO 

IV TEMPERATURA CRITICA 282 ºK; PRESION CRITICA 5.04 HPa 
llO~ DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON MENORES? 

A SI ® 
e SI ® 
e _ SI . @ 
o SI © 

V lSON LAS PRESIONES EN El CONDENSADOR MAYORES A 2 HPa? A NO SI 

B "' SI 

e ··No SI 

o NO' SI ... 

. . 



VI 

VII 

VIII 

X 

PUNTO DE EBULLICION A 1 ATH (0.1013 MPa) __ ~16~9._.c..._ªK._: 

¿Es HAYOR_QUE 3S0°K? 

CON 360ºK EN EL EVAPORADOR LA PRESJON ES DE··· st!PE~c~J~-t~Q.,,,.··->--:~-

PUNTO DE CONGELACJON A 1 ATH (0.1013.M.Pa)'·,_:_ ú).4'-•-_;•;;.;,:>)ei(~,:;·r-:.: "·'>. 
··-.: 

--. • :.-.;._l.ES',MENOR' QfrE ;2s'SeK1>~· ·.:_:·;'·:· · 
':· 1._;;>~~~:;:.:;~~~-;;it~~~-;_~'.·f:,~:~~~t;~s:;~:;·;;:;;;x¡·:~: 

DENSIDAD Y VISCOSIDAD DEL LJQUIOO.i" 

R - 1150'. 

CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDO "cv -~~~·:.:~.,,y,. ;.:_'.'.it.:~~./i¡j;;,-, ::·;; .. ._ .... ___ ,:"' .. ,' -
.•.<·\•.••.:-·,. ;c•:•"(PROMEOIO"APROXIMADO) < .. •. · · .. • 

LEs-~AJ(;-_::EÑ_: G~N~RAL? · NO-,D~'SP-l\~··1cJíK9·-:~'~:,:: ': ::-'.:·:,-.: :, ,, 

coasenvAc10N .oe .LA oire~eNc1(oe·iN'rAt.i:.5;¡o:¡:~~!;.<h11 :hL¡;:· 
COMENTARIOS ANTES DE CALCULO: 
LOS CASOS A, B, e y o (SUPERCRITICOS}, No=.P.UE_DEÍ(OPEMR "EN::lA:-·APLICACtoN: ciuE SE:P~O~~NE 

. 

SI 

NO 

"·· 

N 
¡;; 
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CUADRO DE ESTUDIO DEL REFRIGERANTE i\.S.R.E. R---1~2~70~----

»01'-tBRE. __ ~P~R~O~Pl~l~EN~o'-------------~ DEL· GRUPO ORGANJCO-HIOROCARBURO 

··. 

CRITERIO 
..· .. CUALIDADES CUAl.1DADES 

OE ; ;•;.; FAVORAEILES DESFAVORABLES SELECCJON . .. . ... 

l OlSPONIRlLIOAD; COSTO ... · . ; ···; . '-' .--· 
____ .,_ 

ll ll>X!C!OAD: IHFLAMABILIDAD: EXPLOSIVIOAD VER TARLAS 

!11 ESTABlLlDAO OUIMlCA . ------
CASOS DEL CONDENS400R: CASO: lEMPERATURA (ºK); PRESION (MPa) 

A 365 4.65 
B 370 SUPERCRIT1CD 
e 390 SUPERCRITICO 
D 400 SUPERCRITICO 

IV TEMPERATURA CRITICA 36' '~; PRESION CRITICA 4 6fi ••• 
Ll.O~ DATOS OE l.OS CASOS DEL CONDENSADOR SON MENORES? 

A ®. ·NO 
B SI @ 
e SI @¡ 
D SI ® 

V ¿soN LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYORES A 2 MPa1 A HO ® 
B fil SI 
e NO SI 
o NO SI 



-
R • t27o 

VI 

Vil 

X 
CALOR ESP.EC' ~-~:i:c:~,i.~:~;~·;::~.·~-~~),~; ~~;;~~:;::-··, ·_::'._·; __ -~,;~~:t-}~~-~~~~(-¡·¡~~k;:¡:;iWio1f ~~~r//X ::;_:':'.~-~;- '.--.. ~~ ' 

-<·)' · ,,_. -· · -~::'>: -iEs·:-eAJi>'.°EN''GENEAAi1 :No. olsP'.\·: 'ícJ-¡K9 ~~K \"· 
·. · ¡osseRvAcioN oe LA ~IFE~EN~ÍA oi ENTALPrAs (h4-hL~i. 6 h1-hL) 

HO SI 

COMENTARIOS ANTES DE.CALCULO: 
El CASO A, PUEDE OPERAR EN LA APLICACION QUE SE PRO~ONE, PERO:_:SOBREPASA- LA PRESION DE 2 HPa, ESTABLECIDA COIQ LIMITE 

SUPERIOR. 
LOS CASOS B, C Y O (SUPERCRITICOS), NO PUEDEN OPERAR EN LA APLJCACION.QUE SE PROPONE. 
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B.3.2.1. Sfntesls del Estudio Comparativo. 

De los refrigerantes Evaluados se presenta a continuación un cua 
dro de aquéllos que cumplieron con los requisitos preestablecidos en los 
criterios de selección, por lo menos en uno de sus casos (A, B, e, y/o D). 

También se presenta el comportamiento tennodlnamlco del siste
ma convencional de enfriamiento con agua actualmente empleado en el mo
tor de combustión Interna considerado. 



-· - -· 

CASO ¡¡, .fl. .vl •• 'e RC V~ 11 ce 
REFRJG(.RMHE 

' (Ho.) .. (1/Vf ) (mll'L) {Pe/Pe) (ev.ip) OSSERVAClONES 

·. .-· - Ko/s Y.g/m3 m3/s "'' ~!Pa Adlm ~J/s '" Ad!• 
. 

.. ' ;.. 0:.76 1300 0.0006 0.61 o.69 1. 13 0.024 1.s2 75.00 PllEOE SER EMPLEAOO PARA LA 

lit I CLOROFLUOROMETANO _·-·.':B.-.:_ o.79: 1285 0.0006 0.61 0,77 1.26 o.02s 3.16 36.08 APLICACION QUE SE PROPONE 
CON COMPORTAMIENTO SATJSFAC 

(R-11) 
:' .:\ -:: .. c .. ·-~.' 0.91 1221 0.0001 Q.61 1.16 1.90 0.028 l0.92 t0.44 TORIO E» EL RAN.GO DE LOS --= 

.· D. Q.99 1186 º·ºººª 0.61 1,40 2.30 0.031 15.84 7.20 
360 A 368ºK APROX. 

OICLOROFLUOROHETANÓ-. 
·. • 1,44 913 o.oots 2.62 2.88 1.10 o.coa• .... 39.58 PUEDE SER EMPLEADO PARA LA 

{R.-12) • 1.58 930 0.0017 2.62 2.88 1.20 o.~ogz 11.~ 10.31 APLICACtON QUE SE PROPONE 
CON COMPORTAMIENTO SATISfAC 
TORIO E« EL RANGO DE LOS .:: 
360 A 364'"K APROX • 

' 
. 

' 
POR EL FLUJO VOL\JMETRICO DE 
LIQUIOO Y LAS PRESIONES QUE 
REQUIERE. PODRJA NO SER ---
PRACTICO EMPLEARLO. 

C1.0R00lFLUOROMETAt10 • 1.70 747 0.0023 4.18 4.60 1. 10 0.0069 5,1 22.35 NO ES IJH REFRIGERANTE RECO-
f<'!NOABLE PARA LA APLICACJON 

(R-22) . 

QUE SE PROPONE POR EL Al TO 

.. 
CONSIJ~O Ot POTEllCIA. EL n.u 

. JO VOLU~ETRJCO OE LlOUlOO V 
LAS PRESIONES QUE REQUIERE 

... · PARA TRABAJAR • 

A-,., Q.91 1390 - 0.0007 o.32 0.36 1.13 o'.o4t 1.82 62.64 PUEDE SER EMPLEADO- PARA LA 

Q.96 1378 0.0007 o.J2 0.41 1.28 0.043 4.80 23.75 
APLlCACIOH OllE SE PROPONE 

TRICLOROTRJFLUOROE· ·. B --
COll COMPORTAMIENTO SATlSfAC 

TAHO e '.16 13\9 0.0009 Q.32 0.64 2.00 0.052 12.76 8.93 TORl O EN EL RAtlGO DE LOS 36'0 

(R-lt3) D 1.30 1287 0.0010 0.32 0.78 2,44 0.059 16.90 6.75 A 367º1< A?ROX. 

~ 
~ 

. 
1 ' 



REFRIGERANTE 

(No,) 

OICLOROTETRAFLUORO.[ 
TANO 

(R-114) 

CLORODIFLUOROETAHO-:.· 
. {R-142b). 

DlFLUOROETANO ; 

<R-152lJf 

PROPANO 

(R-290} 

CASO m:, 

Í<g/~ ;' 
.. '..'~ 

A : 1~29-~ 

• ,_1_.37_~;-
e .1.90." .. -·· 'Z~43:-D 

···~ 1, , __ ,,_,-_. 

. .Jt·.·. ·- ,vl_,, .~e 
111v,1 (mtrLÍ 

', ,.-·3 
m~1s·-.: HP11~--Kg/"'.'(:: 
::::,\,,;;; --;-~,-; 

_1207 0.0011 1~08 

1183 .·_ 0~0012 1.08_, 
1012~" ó~'001_8 :~-1_-.'oii.~ 

:L~~g~-?.~ ~~~?.~4 ~.~~:~~-~ 

Pe RC 

(Pe/Pe) 

HPa _Adlm .. .-,'.,-

1:2ó' _. 1.11 

~1 ~33 ·.-

1 ~96 f. 

1.23. 

.. \.01_" 

_Vv 11 ce 
(ev11p) o • s E R V A e 1 o N E s 
m3/~ KW Adlm 

2.56 44.53 PUEDE SER EMPLEADO PARA LA-

6.85 16.64 APLICACION QUE SE PROPONE 
CON COHPORTAMIEtffO SATISFAf. 

17.10 6.67 TORIO EH EL RAllGO DE LOS 

29.16 3.91 360 A 36SºK APROX. 

0.012 0,82 139.02 PUEDE SER EMPLEADO PARA LA -

0.011 2.58 44.19 APLICACION QUE SE PROPONE --
CON COMPORTAMIENTO SATISFAC-

0,015 10.26 11.11 TORIO EN EL RANGO DE LOS 360 

0.019 19.24 5,93 A 370ºK APROX. 

0 •. 0012 1.44 79.17 PUEDE SER EMPLEADO PARA LA 

º·ººªº 4,00 28.50 APLICAC!Oll QUE SE PRDPOl~E 
CON CDMPORTAMIEllTO SATISFAC 
TORIO (EXCEPTO PRESJON) Elf' 
EL RANGO DE LOS 360 A 367°K. 
APROX, 

4.45 25.62 NO ES UN REFRIGERANTE RECO 
MENOABLE PARA LA APLICA··= 
CION QUE SE PROPONE POR El 
ALTO CONSUMO DE POTENCIA, 
EL FLUJO VOLUMETRICO DE LI 
OUJOO Y LAS PRESIONES QUE-
REQUIERE PARA TRABAJAR, 

li! 



CASO ¡; j>L . VL •• •, Rt v . . ~ CC· 
REFRIGERANTE V 

(tlo.) (1/Vf) (mLf'L) (_Pe/Pe). <~Vlip) OBSERVACIONES 

Kg/s Kg./m3 m3/s HPa HP• Adlm ~3/5'·· KW Adlm .. .·,.·, 

_:._;1~:~:~·· 
'·--:;·. ,. . , 

MEZCLA R·12/R-1S24 A 0~007S 1.36 83.82 PUEDE SER EMPLEADO PARA LA 

(R-500) • 4.62 24.68 APLJCACION QUE SE PROPONE 
CON COMPORTAMIENTO SATISFAC 
TORIO (EXCEPTO PRESION Y F[U 
JO VOLUMETRICO DE LIQUIDO),-
EN EL RANGO DE LOS 360 A --
36BºK APROX. 

Q.014 1.68 67.86 PUEDE SER EMPLEADO PARA LA 

BUTANO .. , ',0.4~;.: 1.17 1.44 ... .; 1.23 0.015 4.05 28.15 APLICACION QUE SE PROPONE 

.";·.C·~ 2~'09'<; 
CON COMPORTAMIENTO SATISFAC 

(R-600) 0~60·' 1.11·,; 1.79 0.020 13.20 8.64 TORIO EH EL RANGO DE LOS --=-
D., 0.74, f.17 .. 2.-.9:. 2.13 0.025 19.24 5,93 360 A 368°K. 

. :A. o_.s1 447; 0.0011 1.55 1.70 1.10 0.012 2.04 55.88 PUEDE SER EMPLEADO PARA LA 

ISOBUTANO • 0.55, .. 437 0.0013 1.55 1.87_ 1.21 0.013 6.05 18.84 APLICACION QUE SE PRO~ONE 
CON COMPORTAMIENTO SATISFAC 

(R-6004) : e-:· 0~84' 384. 0.0022 1.55 2.68 1.73 0.020 21.00 5.43 TORIO Ell EL RAllGO DE LOS -":' 

o 1~23 343 . 0.0036 1.55 3.19 2:06 O.D30 41.82 2.73 360 A 366DK APROX.. 

A o·~ 14 478 0.0003 4.79 5.31 1.11 0.0035 1.40 81.43 PUEDE SER EMPLEADO PARA LA 

AMONIACO • 0.15 466 0.0003 4.79 5.87 1.23· 0.0038 3,45 33.04 APLICACIOll QUE SE PROPONE 
CON COMPORTAMIENTO SATISFAC 

(R-717) e 0.18 400 . 0.0005 4.79 8.60 1,80 0.0045 8.~8 13,77 TORIO (EXCEPTO PRES!Oll), Elf 
. o. 0.22 347 0.0006 4.79. 10.30 2.15 0.0055 12.10 9.42 EL RANGO DE LOS 360 A 367°K 

APROX. 

~ 
~ 



REFRIGERANTE . 

(No.) 

AGUA 
(R-718) 

PROPJLENO 

(R-1270) 

·cASO J>l /t ·~ 
(1/v,> <•Lt't) 
kg/rii~ in3is·;,· HPa 

"i. ~ .. ·· ""-:.2:-:· -¡_.j,-;'.:::-

·:955-.;· 0.0001 :~'~'oGf 
-~_9s.1_ .. ~~ o·~oOO~f º1i':éi·62'· 
.;'.9_46"::: 0~0001 ó:Cl62' 
\'gis'-,~· !~;t;~~ ·ó;Osz· 

p . c .. -. . 
MPa··· 

·:.-Re .. Vv 
~.P~·~pe>·:· c~va·p; 
:Adlm·•:\~' m~i~:: 
--·;..-·'"' '•, 

(_1-~;21 '-~--

KW 

'.1.75 
·'i: 

:f:4s--·: · 0:·14 _. · 3.32 

i:·~:·~_9,:·::,:: i:i.'f4": 10.12 
3.93 '.. o.1s 14.20 

ce 

Adlm 

65.14 

34.34 
11.26 

8.03 

OBSERVACIONES 

AUNQUE PARECE QUE PUEDE SER 
EMPLEADO PARA LA APLICACJON 
OUE SE PROPONE CON COMPORTA 
MIENTO SATISFACTORIO EN EL
RANGO DE LOS 360 A 368ªK -
APROX.; POR EL ALTO FLUJO -
VOLUMETRICO DE VAPOR. POORIA 
ANULARSE ESTA POS ID IL IOAO. 

0.016 10.75 10.60 NO ES Utl REFRIGERANTE RECO-
HE:fiOABLE PARA LA APLJCACION 
QUE SE PROPOfiE, POR EL ALTO 
CONSUMO DE POTEfiCIA, EL FLU 
JO VOLUHETRJCO DE LIQUIDO 'f 
1.AS PRESIONES QUE REQUIERE 
PARA TRABAJAR. 



.. . ··. . . . . - . ., 

HOJA DE CALCULO_ DEL SIS_TE~.co_NVENC.10~.~~ OE EN~RJAMIENTO CON AGUA (R·718) 

h1•~4 '. ·~'-hi',-> 

KJ/Kg, 
KJ/Kg, 

AGUA 20S 
SISTEMA (88) 

CONVENCIONAL 

(h;-IÍ¡) 

, . 

"XIV" "XV" 

W "C C" 

11dlm 

) REPRESENTAN UNIDADES EN SISTEMA INGLÉS. PUES-LAS TABLAS_ QUE-SE PRESENTAN.EN ESE SISTEHA ESTAN: 
E~TALPIAS EN etu/Lb: Volumen'especlflco e~_pte3/Lbi Pi-eStón en_ps_tg., -

OOSERVACIONES 

EL FLUJO VOLUHETRJCO 
DE LIQUIDO ES MODERA 
OO. -
LA POTENCIA REQUERIDA 
ES MODERADA. 
LA PRESIOtl DEL SISTE· 
MA ES BAJA. 



e o N e L u s ) o N E s 



e o " e L u s l o N E s 

Después de haber expuesto el estudio, podemos decir que para 
un motor de combustión Interna, el desarrrollo de un sistema de en
friamiento, empleando un ciclo mecánico de compresión de vapor, es 
termodinámicamente factible; pero sólo haciendo uso de determinados 
refrigerantes cuyas cualidades sean compatibles con las requeridas 
por el sistema. 

El diseno del sistema propuesto en este trabajo, queda pues, 
sujeto a la factibilidad complementarla a la aqul expuesta: qulmlca, 
de mecánica de fluidos, tO~lca, flamable, explosiva, econOmlca y práf_ 
tlca. 

Bien pudiera concluirse al finalizar el diseno de un equipo -
como éste, que después de todo, Jos sistemas convencionales de enfri!!._ 
miento con agua y/o alre para los motores de combustión Interna son • 
los mas sencillos. practicas. seguros y económicos. 

228 
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