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I- 0BJETIVO, ENFOQUE ¥ ALCANCE -

1.1, Objetivo- El desarrolla de este trabajo tlene como finalidad estudiar
la factibilidad - termud!n&mlca del uso de un, clelo de "refrigera--
clén", como suhstltuto ‘de los sistemas de enfriamiento convencional
mente: empleans gn miquinas de combustién Lnterna. {Enfriamiento con
"agua y enfriamiento con atre).

1.2. Enfoque- Estd enfocado a hacer una recopilacién de la Informacién que es
bisica para adentrarse en el desarrollo de un posible disefio. Presen
ta definicjones, caracteristicas y condiciones generales de operaclén
de los motores de combustién interna y sus sistemas de enfrlamiento,
en Uso hasta nuestros dias. Brinda un panorama bisico sobre la refri
geracidn y uno mis detallado de aquélla que emplea el clclo mecdnico
de compresién de vapor sobre el que estd basada la idea del slstema
de enfriamiento en proposici6n. Presenta una comparacidn del compor-
tamjento de aquellos refrigerantes que pudieran ser empleados en di-
cho sistema,

1.3. Alcance- Estén dentro del alcance de este trabajo, todo el campo y consi
deraciones que Involucren directamente a la termodindmica del ciclo;
pero escapan los andllsis de mecdnica de los fluldos, electricidad,
andlisls de costos o econbmicos, condicliones de seguridad, etc. Tam
blén estin fuera del alcance, el diseflo y/o seleccién de los disposi-
tivos que componen el slstema; as{ como el estudlo de los perfodos -
transitorios, como serfan el arranque y paro del mismo; esto se deba,
en el primer caso, a la falta de {nformacliédn que respecto al tema exis
te, ¥ en el sequndo a que jos estados transitorios solo pueden estudiar
se y corregirse en base a la experimentacidn,ypara ello se requeriria
construlr la nueva mdquina, hacer pruebas y ajustes sobre el comporta-



_ miento ¥y los resultados cbservados.

El modelo teSrico que se.empleard para la comparacioén de los --
distintos refrigerantes serd el de un ciclo real de compresién de va-
por, sin Intercamblador de calor (sobrecalentador de vapor antes de -
1a succidn del compresor)/{subenfriador de liquido a la salida de} --
condensador), ya que é&ste facilita considerablemente el estudlo y a -
1a vez ofrece una perspectiva fundamental del comportamiento de cada
uno.
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- INTRBOUCCION

Los dlsposltlvos con capacidad de transformar alguna forma de 2
enargia en energta mecanlco- dlnamica y dlspunlble para mover’ mecanls- o
mas, son 1lamados motures. : :

2.1. Los motores HldrAuiicos transfurman la energia (preslﬁn y veio- o
cidad) de un flujo l!quido (generalmente agua) :

2.2, los motores Eélicos transforman la velocidad y bresl6n'déi 0leﬁ o
to. P

.2.3. Los Motores Eléctricos transforman la energfa . eléctrica,

2.4. Exlisten motores que emplean la energia térmlca para su transfdr-
macién en energfa mecdnica. ODe entre los motores de este tipo, se pue
den citar dos grandes grupos:

2.4.1.Motores de Combustion Externa: Son aquéllos que efectuando el -
quemado de algln combustible {generalmente s6lido como carbén), calien
tan un fluido, elevande su temperaturz y presifn, esta Gltima es apro-
vechada posterfiormente para produccién de la potencia (capacidad para
reallzar trabajo), Raclendo uso de mecanismos que son movidos gracias
a la presién de fluldo que a su paso por é&stos, transforma parte de -
esta presidn, dindoles un impulso. El hecho de que sean denominados
motores de combustidn externa es debido a que la combustién se lleva

a efecto fuera del dispositivo en que se desarrolla la potencia.

2.4.2 Motores de Combustidn Interna: Este tipo de miquinas quema com
bustibles fluldos, ya sea liquidos {caso mids comin) o gases., A dife-
rencla de los anterfores, &stos producen la combustién en el mismo dig



‘positivo en que se lleva a efecto la transformaclén de la energfa ---
" -térmica en mecanica. Ademds, no usan un fluido Intermediario que, ca
lentado por el combuétible. sea el que mds tarde se aproveche para la
-transformacién, sino que la propia mezcla combustible-aire, es la que
al Incendiarse aumenta, ademds de su temperatura, su presion y es ---
esta presidn la que se aprovecha para realizar la transformacién de -
" energla en el mismo dispositivo en que se estd llevando a cabo 1a com
bustidn.

De todos los motores menclonados, los de mayor uso en la actualj
dad para Impulsar vehiculos son ios motores de combustién interna.

Los motores hidraulicos no pueden Ser empleados para impulsar un
vehiculo, pues requieren de una cantldad de liquido ¥ otras condiclo-
hes para Su operacidén, que no son compatibles con las necesidades de
independencia de un vehiculo.

Con los motores eSlicos ocurre algo muy similar, tampeco podrian
aplicarse para impulsar un vehicule sin tener muchas limitaclones.

Los motores de combustidn externa, fueron empleados durante al--
gln tiempo para impulsar ciertos vehlculos. Su uso mis amplio se en-
cuentra en 1as locomotoras de vapor y en los barcos, usando como com-
bustible el carbén. Este tipo de miquinas requeria de mucho espacio,
no s6lo por las dimensiones del motor, sino también por 105 voldmenes
de combustible y fluido que manejaban, lo que requeria de grandes con
tenedores. Fue por ello que se substituyeron por motores diesel (mé-
quinas de combustitn interna}, o también por motores eléctricos (solo
en el caso de las locomotoras).



MOTOR DE COMBUSLON INTERNA
DE EMBOLO RECIPROCANTE
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Los motores eléctricos s{ se emplean hoy en dfa para Impulsar
clerto tipo de vehiculos, ‘pero tienen limitaciones de espacio y --
otras condiciunés,que les [mpiden, practicamente ser adecuados en -
transportes compactos. . Estos motores son usados en trenes, tran---
vlas y trolebuses, pero en avtomdviles no.

Un automdvil requiere de una Independencia de operacldn que -
un motor eléctrico no ha podido satlsfacer ¥y, a la vez de un aprove
chamiento del espagio que se ve grandemente disminufdo con el uso -
de los dispositivos necesarlos para alimentar una miquina de ener--
gfa eléctrica.

~Los motores de combustién Interna se han difundido ampliamen-
te, en la fabricacién de automéviles. Son mdquinas compactas que -
tienen un rendimiento muy bueno por cada unidad de masa de combust)
ble que emplean, lo que reduce el tamafio de sus dispositivos de al-
macenamlento, por estas y otras caracteristicas son los mds adecua-
dos para esta aplicacidn.
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111 - NECESIDADES DE LA EXISTENCIA DE UN SISTEMA
: CE ENFRIAMIENTO EN UN MOTOR

~Todcs los motores tienern pérdidas de energlfa al transformar é&sta
de su forma primaria (muy variada), a lz secundaria (mecanica). La
pérdida mas com@n es aquélla producida por las fricciones (rozamien-
to de unos elementos con otros, debido a su ccntacto y al movimlento
_relativo entre ellos), este pérdida se menifiesta por la generacién
de calor que requlere ser disipado de alguna marera para evitar que
1a temperatura de la miquina se eleve hasta cifras en las que la es-
truttura, ¥ por consiguierte el funcignamlento de los elementos, se
vean seriamerte afectados.

El problema de disipar calor, se presenta en mayor escala en --
los motores de combustidn, y de entre ellos el caso mis critico es -
el de los motores de combustlén interna, en los que debido a que la
combusti6n se lleva a cabo en su interior debe disiparse el calor, -
no stlo resultante de las fricclones de lot ccmponentes, sino de a--

. quella parte de la energia generada {calor}, que no es posible apro-
vechar en su transformaclér 8 energfa mecdnica y que debe ser removi
da para evitar el aumento de temperatura de la mdquina. Es por elio
afin mayor la necesidad de emplear algfin sistema enfriador que desem-
pefie’ la funcién de mantemer al motor operando dentro de un rango de-
terminadc de temperaturas que no afecten nutoriamerte a las partes ¥y
sus funclone=

- Un motor que no ecté sienco enfriadc durarte su funclonzmiento,
corre como primer riesgo, quemir el lubricante y, comt segundo y fi-
nal, la fusién del metal que lo compene.

) El motor debe operar a una temperatura adecuada. En otias pala
breas, el pepel del sistema de enfriamiento de uwr mcter no es el de -

1"




hacerlo funcionar frio, sino s6lo el de rempver el calor exedente, --
aquél que tiende a elevar la temperatura de operacion normal.

El enfriamlerto debe estar ideado, de menera tal que dé un buen
rendimlento en tierpo caluroso (el mds desfavorable). peroc en tiempo
frio no debe ser exceslvo, pues el motor debe alcanzar lo mds pronto
posible su temperatura de operacién normal., 51 malo es que el motor
se caliente demasiado, también lo es que opere frio. Todo estd dise-
fado para que el motor trabaje en las mejores condiciones,

Para darse cuenta de 1a {mportancla que tlene el funclionamfenta
a la temperatura debida, pueden tererse en cuerta las sigulentes con-
sideraciones:

51 un motor trabaja frio, el desgaste de sus partes aumenta, au-
menta tamblén el consumo de combustible, pues uvna tempreatura baja --
provoca mayores fricclones en la miqulna, ofreclendo de esta manera --
una mayor resistencla a ser movida y, con todo ello, la potencla se -
pierde.

En resumen: la operacidn de un motor & la temperatura correcta -
asegura la mayor eficiencia y la obtencidén de una vida Gtil tambjén -
mayor,
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IV - SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO COMVENWCIONALES PARA MOTORES
DE COMBUSTION IHTERNA

En los motores de combustion {nterna gue existen en la actuall
dad, son empleados bisicamente dos sistemas:

4.1, Enfrlamiento con alre.

Este tipo de enfriamlento se lleva a cabo aprovechando una co-
rriente de aire, que al ser dirigida a chocar sobre la superficie del
motor, remveve de éste el calor excedente.

La corriente de aire puede ser producida por un ventilador {caso
de los automéviles); o bien, puede ser la nue resulta del movimlento
del vehiculo en un sentido, orlgirando esto un movimlento relatlvo - -
del aire [generalmente estitice}, respecto de la miquina que impulsa =
al vehfculo. Este Gltimo sistema es el que se emplea en el enfriamfep
tc de los motores de aviones y motoclcletas.

Para que el efecto de la disipacion de caler pueda realizarse ba-
jo estas condiciones, es necesario proveer a los motores de mayores -
superficles expuvestas al contacto con el aire. Esto se logra dotando
a !la miquina de un aletado alrededor de sus partes mis calientes. En
los motores de émbolo reclprocante, el aletado se ubjca alredador de -
la superficie exterior a los cilindros y las cabezas de los mismos.

El enfriamiento con alre, grificamente puede ser representado en
un dlagrama Temperatura-entropfa, como en la figurd .........
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donde el punto 1 representz las condiciones del aire antes de remover -
calor a la miquina, y el pynto 2 Jas condiciones del aire después de ha-
baer recovido calor.

Termodindmlcamente hablanda, este sistema de enfriamlento no opera
como un ciclo, pues realmente no se estd trabajando con una masa determj
nada de fluldo reclrculsndola en el sistema, sino que se va haclendo ---
uso cohstante de nueva masa de aire. De aqul se desprende una economia
por dos razohes:

1.=~ E} fluldo empleado es aire y ests disponible en cualquier parte de
la atmisfera.

2.- El sistema de enfr{amiento no requiere de potencia, y/o dispositi--
vos extras, para regresar & 12 masa de flujde a sus condiclones ori

1

ginales, pues la renovaclén constante de masa evita esta operacidn. -
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Aparte, recqrdandb;parfafos arterlores, en algunos éasos puede has-
ta suspenderse el sbanico.de Impulso, aproveckando el desplazamierta del
vehiculo,y ahorrarse con esto otro consumo mds de potencla.

Un ejemplo muy bueno de enfriamiento cen aire, es el motor Volkswa-
‘gen de euatro cllindros opuectos:

£l calor excesivo de la combustién se transfiere desde el interior
de! cilindro hasta la superficle exterior del motor. Este calor es remo
vido de esa superficle {aletadz}, por medio de unz corrierte de aire for
zade o inducida por un ventilador movido p¢r la propia miguina , por me--
dio de una transmisién de polees y banda ¥. Lla corriente producida es -
dirigida pcr un conjunte de desviadores de ldmina, a los puntos cal ientes.



La_céntidad'de aire clrculante se controla por medic de una -
vilvtla accionada por un termcstato del tipo fuelle, el cual impi-
~ de el paso del aire hacla el metor mientras dste empleza a calen-
tarse hasta alcanzar su temperatura de operacisén. Una vez que el
motor alcanza dicha temperatura el fuelle Se expande abriendo la
vilvula y,permite la entrada del 2ire, sufl¢iente, para efectuar -
1a remocidn de calor, conservando as{ )a temperatura er la miquina.

Las ventajas del enfriamjento pcr alre son:
- La sercillez del sisterma.

- La reduccién de cuidados por parte del usuario del vehiculo,
pues no requiere verificar el nivel de agente enfriadcr en tangues
de almacenamiento,

- Tampoco requiere del uso de artlcongelantes en reglones frias.
- Las fugas del agente enfriador no existen.

- £l peso del mctor es muy pequefio, pues no requiere de un radia
dor, bomba o material (metal), para formar los ductos y camisas de
enfriamiento,

- cton &1 se logra alcanzar mayor termperatura de funcionamlerto,
con lo que se obtiene mayor rendimlento de los comtustibles y se -
cons fquen mejores cendiciones para la lubricacién.

Ahora bien, no todc son ventajas para la mdgquipa que erplea -
este sistema. 0o entre las desventajas que presenta, se pueden ci
tar las siguiertes:



- El alto nlvel de ruido que resulta de la construccién tan ligera
del motor y, de sus superficies aletadas que funclonan en cierta for-
ma como amplificadores del ruido producido por la mdquina,

- También existe una frregularidad de enfriamlento, pues este tipo
de sistemas depende en mucho de la temperatura amblental, con lo que -
las variaciones de ésta, varia la carga de enfrlamiento conseguida.

- Son midqulnas que no conviene operar a bajas revoluclones por =--
tiempo prolongado, pues el enfriamiento conseguido en estas condiclo-
nes es deficiente. por lo que, de trabajar as{, comienzan a calentar-
se por encima de su temperatura ideal. Por consigulente, estdn ex--
puestas a frecuentes exresos de temperatura.

Sin embargo, estas miquinas con el sistema de enfrlamiento de --
alre, en la préctica operan satisfactoriamente,

4.2. Enfriamiento con Agua:

En este tipo de sistemas de enfriamiento, el calor que debe disi
parse, a5 transferido desde el jnterior de la cimara de combustion, -
hasta la camlsa de agua a través del material que compane las paredes
del motor: el agua que circula por el interlor de las cemisas y ductos
del sistema, absorve el calor de las superficles que roza a su paso.

17



S1STEMA BASICO DE ENFRIAMIENTO CON AGUA DE UN MO-
TOR DE COMBUSTIOH INTERNA

18



Los sistemas de enfriamiento con agua pueden representarse en -
un diagrama {T-5} asi:

-
T :‘fbé’
o _ SF
, Temperatura Mdquing ﬂ /
e
f . MEZcLa
A lquuIth = Vaper)

AGUA .. _ s

donde el punto . { represente las condlclones del agua antes de remo-
. ver calor a la miguina y el pul'lto ‘2 ‘1as condicliones del agua des. -= -
pués de haber removidu calor.- B il

Considerando Ia masa que,circu
dos tipos de slstemas de enfriamient X
desarrellan un ciclo). 105 .ablertos (clrculan Y cada mnmentn una---
masa nueva): B s
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4.2.1. Los sistemas ablertos sélo pueden ser empleados en lanchas o
barcos, donde se dispone de un depdsito enorme de 1iquido, pudiendo
tomar de este depdsito constantemente liquide con las condiclones -
del puﬁto 1 y desalojindole en las condiciones del punto 2.

U=
- o

BALIDA ENTRADA
LICUIDO Lauvioo .
CALIENTE FRIO
MAR

4.2.2. Los sistemas cerrados {empleados en autombviles), requleren de
recuperar la masa de liquido, reacondiclonarla a su estado original y
almacenaria ep cantldades suflcientes. Obedeclendn a esta necesidad

es que aparece un ciclo de operacitn en el sistema, el cual aprovecha
el agua en sus condiciones (1); después de remover calor a la méquina
la entrega a un enfriador en las condiclones (2}: y éste la regresa a
las acondiciones (1) para poder nuevamente ser empleada como agente -
enfriador.



Liguino
CALIENTE

=

MOTOR

o--=wnoomag

LIQUIDO
FRIO

Tipos de sistemas cerrados

4,2,3, Los motores que son enfriados por agua y emplean el principio -
de la conveccidn natural, son denominados motores con sistema de en-«-
friamlento de termosifén, en ellos, no existe una bomba para lograr --
el movimiento del liquido, sino que é&ste c¢lrcula debido a 1a diferen--
cia de densidades que resulta en la masa 1iquida, como consecuencla
de sus diferentes temperaturas. Este fenfmeno, comblnade con la -—--
accion de la gravedad ocasionan: que las particulas que entran frias -
por la parte inferlor de la miquina, al ir abscrviendo calor, vayan -«
perdiendo densidad y tlendan a fluir hacla la parte superler, saliendo
del motor completamente callentes: mds tarde, esa masa liquida con al-
to contenldo de calor, entra al radlador por su parte superior y, a --
medida que va reduclendo su temperatura y recuperando la densidad que
tenfa originalmente, desclende hasta el fondo del radiador, donde ----
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queda ﬁuevamente 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 -
realizar su enfriamiento como el de conveccidn forzada, pues la dnica
potencia que requiere, es la necesarla para impulsar al vent!lador que
hace flujr al aire através del radiador, ya que el agna circula por si
misma. El problema con &1, es que la velocidad del fluldo es muy baja,
por lo que la remocisn de calor ests muy limitada, y por ello, en los
motores qQue operan & altas reveluciones (que producen mds ciclos de -
combustién por unidad de tlempo), no pueden ser empleados, pues no se
lograrfa la disipacién de calor necesarla, requerirfa de ductos mayo-
res para lograrlo, aumentando considerablemente las dlmensiones de la

miquina y el radiador.

LIQUIDO CALIENTE
(LIQERO}

DESCENID
DE PARTICULAS
AL, ENFRIARSE

MOTOR'

J00OP—-0On

\ =]

LICUIDO FRID
{PESADO)

ASCENSO
BE PARTICULAS
AL CALENTARSE
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4,2.4, los motores enfrladas por. agua ¥ que, operan hajo el prlnciplo
de enfriamiento de convecclén forzada. lugran el fluju con una bomba
impulsada por la propia miguina. También cuentan con un radiador y
un ventilador para Inducir una corriente de alre sobre éste.

Estos sistemas de enfriamlento consumen mayor potencia de la mi-

quina que los que operan por termosifon, pero logran una mayor capacj
dad de remoci6n de calor, operando con velocidades del fluido mis ele

vadas y requirlendo ductos de menares dimensiones, con lo que se lo--
gra una maquina mis compacta, preferible para emplear en un vehtcu]o
automotriz moderno,

LIQUIDO CALIENTE

"_\-‘
R g ——
A
o ]
1 u MOTOR
A L)
)
o
R
LIQUIDG FRIO

4.2,5. Uso de antlcongelantes {s6lo sistemas cerrados}: En todos los.
sistemas enfriados por agua, se presenta un problema muy serio en los
climas frios, el problema de la congelacién del lfquide. Este fendme
no dehe Lmpedirse a toda costa, debido a 1a dificultad que representa

23
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arrancar la miquina ¥, al dafo que la congelaci{tn podria ocasionar al
presentarse dentro del mator. .

" Comd es sabido, el valtumen del agua en su estado s6lido, 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 1a expansién -
‘resultante daharfa las partes que los componen.

Para evitar la presentaci6n de este fentmeno y las dificultades
que lo acompafian, antlguamente se mantenfa el motor en temperaturas
superiores a los 0°C (273°K), calentdndolo en formas muy variadas, du
rante el tiempo que permanecfa parado; en otros casos, se vaclaba toda
el agua del sistema, para evitar que se congelara dentro de é1, volvién
dolo a llenar con agua tibia antes de encender nuevamente la midquina.

En la actualidad, se han desarrollado compuestos quimlcos que com
binados ¢on el agua de enfriamiento del motor, impiden que ésta llegue
a congelarse y dahe las partes, con ello se ha logrado evitar la moles
tia de tener que mantener las partes callentes o vaciar la miquina en
sitios con climas fries. Estas sustancias son conocidas como anticon
geltantes, de entre ellas se pueden cltar: el alcohol, la glicerina y
el glicotetileno, que es el mds popular.

4.2.6. Sistemas de agua a prasidn {st#lo sistemas cerrados): Los sis-
temas de enfriamlento de motores de combustidn interna que emplean agua
como enfriador, originalmente operaban a presion atmosférica (0.1013MPa),
1o que ocasionaba que el agua de enfriamiento al alcanzar los 100°C ---
{373°X}, se evaporara y escapara de ellos,

Hoy en dia, los sistemas de enfrlamiento operan a presiones supe-
riores a la atmosférica. {cuatro. siete y hasta guince libras sobre pul
gada cuadrada manométricas (0.028, 0.048 y hasta 0.1034 MPa} ). El -
hecho de manejar el agua a presiones supertores a la atmosfépjca, hace
que su punto de ebullicidén se eleve, soportandouna mayor temperatura -



antes de evapbrarse. con lo que se logra una mayor capacidad de enfrla
‘miento.’

Estos sistemas a presidn, operan con un tapdn que tiene dos valvu
lns;'una de alivio, ésta logra que el agua pueda manejarse a presiones
" superiores a la atmosférica, subiendo su punto de ebullicién por enci-
_ ma de los 100°C {(373°K). 5i la presifn que se genera es superior a la

que'su calibracién pefmtte. entonces de}a escapar vaper, reduciéndose

as! la preslén del sistema hasta recuperar la de callbracion de la va)
"ﬁuia; La otra vilvula (de vacfo), permite que cuando el sistema vuelva
- a enfriarse, entre alre al radiador empujado por la preslén atmosférica
 del exterjor, hasta igualarse la presion del interior con asta.

- “Este tipo de arreglos, al lograr obtener temperaturas mayores en
€l ‘agua de enfriamientv, requiercn de radladores mis pequefios para di-
sipar la misma cantldad de calor que los dque operaban a presion atmes-
férica. Ademds, permiten temperaturas mids altas en el motor, obtenlen
do cnn-ello._mejofes rendimientos en las gasolinas y logrando una me--
Jor lubricaci6n. La pérdida de vapor en ellos, es menor, con lo que -
la reposiclén de agua no es tan frecuente y las Incrustaciones en las
paredes de los ductos son menores.
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4.2.6.1.5istemas a Prestbn-Sellad6§'=Kdémas del‘sisfema de enfria-
miento a praslén descrito anteriormente. fue desarrollado por bbbl
Renault, un.sistema de enfriamlentu sellado. el cua! requiere ser
atendido s6lo cada 50, ouo Km.__ d E '

Este sistema sellado aprovecha el prlnciplo del anterlor y s6
lo lo complementa:. En lugar de permitir la salida del vapor genera
do a la atmisfera, lleva eéte‘vapur:a un vaso de expansibn que con-
tiene cierta cantidad de liquido {1/2 Litro}, pero el cual tlene una
capacidad mayor {4 Litros}. Cuando la temperatura y presidn en el ra
diador bajan, hace regresar nuevamente el agua al radlador, a diferen
cia del sistema anterior que permitfa la entrada de aire; en éste el
1fquido evaporado, después vuelve a recuperarse. El vaso de expan---
si6n tiene una vilvula de alivio que sélo se abrird, sl su presién so
brepasa las 7 psig {0.048 MPa man) Todos los tapones del Sistema son -
sellados en la fdbrlca y viene con el agua y antlcongelante necesa--«
rlos para operar; el conducter no tlene que preocuparse por el nivel
del 1iquido nf de reponerlo, esto lo hace el distribuidor del automd-
vil  cada 50,000 Km.

4.3, Termostatos: En los sistemas de enfriamiento, la regulacién de
la cantidad de calor a remover se logra con un termostato.

El termostato es, en términos geﬁerales. un dispositivo sensi-
ble a la temperatura, qQue con ayuda de algn mecan!smo, actGa sobre
un elemento rastrictivo, el cual regula, ya ses el flujo de agua o el
de aire, controlando asI el enfrlamlento en la méquina.

o En climas callentes muchas veces el termostato no es necesaria,
ya que lo que se requlere es un enfrlam{entn ripido y no una restric-
clidn del m!smn.
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Resumlendo: los termostatos en los sistemas de enfriamiento son
dispositivos que disminuyen la carga scbre la maq&lna. cudnde la capa
cidad total del sistema de enfriamiento (diseNade para las condicio--
nes més extremas de calor) es demasiade alta.
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¥ - SISTEMAS DE REFRIGERACION
5.1. Generaljdades,

l.a refrigeraci6n puede definirse como el proceso de mante-
ner un objeto o espacio a menor temperatura que el amblente que
le rodea.

Los sistemas de refrigeracién conocidos en la actualidad -
pueden clasifi¢arse en cuatro grupos:

Refrigeracidn Criogénica - Temperaturas ultrabajas
Refrigeracidn por Absorcién
Refrigeraclén por Adsorclén
Refrigeracitn Macinica

- Temperaturas moderadamente
bajas.

La refrigeracion criogénica se basa en la expansidn de un
liquido a gas con la consecuencia de remover el calor durante es
te proceso. Con este tipo de refrigeracion se logran las tempera
turas extrabajas, como podria ser 1° K, slendo su limlte superior
aproximadamente 144° K. Las substancias que para este tipo de re
frigeracidn se emplean requieren de un bajisimo punto de ebulli--
cién a presion atmosférica y baja temperatura critica.
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GAS - TEMPERATURA CRITICA .~ PUNTQ DE EBULLICION
BTSN SIS PR A PRESION ATHOSFERICA

oK
Metano . . 17
Oxigeno 90
Argen a7
Eluor’- 85
ooalre 33 S 78
Hffrdgeﬁo: i TR 7
U Meon - 4 ol 27
. Hidrogen: ' TR 20

" Helio - ! ] _ a

“La refrlgeracldn pnr absorcidn empiea soluclones compuestas '
- por un tsolutn) rerrigerante y un (so!vente) absorvente, que cum-

- plan con determinadas caracteristicas compattbles en su cqmporta--
'Vmiento Lermodlpamipo-quﬁml:u;:parafast lograr el efect@ fefrlgerag

) La refr!gerac[dn por adsorciﬁn. requlera de un s6lido alta-
.-mente poroso. capaz ﬂe retener un vapor-en su {nterior y sélo tibe .
rarln a: través de un calentamlento o un secado.

’ La refrlgeracibn mecdnica 1nvclucra uha serie de procesos -
.. flslcos y nlnguno quimlco, las temperaturas que con ella se consi-
:'guen son moderadsmente bajas {143 °K), {haciendo la comparacién con
‘las temperaturas que los sistemas criogénicos consiguen). Este tf
po de refrigeracién permite controlar las preslones y temperaturas
“-del fluido que el sistema maneja, con capacidades de calentar y en
friar, comprimlr y expander repetldas veces al refrigerante, con -
.poca o casi ninguna pérdida de &ste y conservando su establlidad -
‘qufmica lo mds posible.
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Esta explicacién puede hacerse mas llustratlva considerando
que un sistema de refrigeraciﬁn mecanfca es comparable con la ope-
racibn que a continuacidn se descrlhe-

51 un.hnmbre estuvieré en una barca, a la cual s& le estuviese
metiendo el agua por algtn orificlo en su fondo, el hombre podria
evitar que el bote se hundiera si tuviera una forma de desalojar el
agua, (La posibilidad de tapar el fondo no debe considerarse}.

&K

Sl
e P

ORIFICIO

S R T PR

LAGOD . .

El agua fluye hacia adentro de la barca por el efecto de que el
nivel dentro de 1a mls.ma es mds bajo que el nivel de agua externo, es
to implica la existencla de una ‘mayor presién en el exterior y una me
nor en ¢l Interior{. I.ln fluldo por ley natural fluye desde el sistio -
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de mayor presidn hacia el de menor presion. (E1 calor fluye de un fo
co a alta temperatura hacia una de mepor temperatura).

El hombre dentro de la barca podr!a emplear un cubo para desalo-
jar el agua del interior de 1a barca, llenfindolo de agua del interior
del bote, sacando luego el cubo al exterior y vacidndoio ahi, fuera -
de la barca. Dependlendo de la rapidez con que ejecute la acclén, --
conseguird ir bajande el nivel de agua dentro del bote, mantener el -
nivel estable o, por Gltimo, si su rapidez no fuera suficiente, stlo
conseguird aplazar un poco la sosobra.

Como se puede observar, si el hombre no tiene forma de seljar la
barca, debe entonces reallzar un trabajo, y sbélo asi consegulrd mante
ner a flote su barca. E1 hombre permite que el cubo se llene de agua
(por efecto natural), y luego reallza una serle de operaclones tendien

tes sblo a volver a ponerle disponible (vacio), para remover un nuevo
voiumen de agua.

En el caso de un sistema de refrigeracién mecdnica, el comporta-
mlento es5 muy simliar, se emplea tamblén un elemento que sirva como -
intermediario entre dos amblentes distintos, logrando transferir, en
este caso, calor desde uno de ellos hasta el otro, que de otra forma
nunca se realizard, pues el efecto natural es lnverso. El primer fo-
co es un espacio con temperatura baja. el segundo es generalmente la
atmésfera, con mayor temperatura que el primerc. Como es l6glco, el
calor debe fluir desde la atmésfera hacla el amblente frio con una ve
locldad determinada, funcién de la diferencia de temperaturas eptre -
ambos ¥y de la resistencia que a la transferencia de calor ofrezca la
frontera entre los dos focos. El objeto del sistema de refrigeracién
es, primeramente conseguir producir una diferencia de temperaturas de
esta naturaleza y, posteriormente manteperla a 10 largo del tlempo.



‘ Como puede apreciarse, tanto en el clelo’ de refrigeraclan mecdnl

ca como en el que el hombre con el cube de:arrolla,la mayor parte de

la actlvidad se efectla para poner al’ elemento de transferencia en --
condiclones de lograr una nuega rechipn-(qg agqa)o calor).

5. 2 Refrigeraclﬁn Mecanlca

Extsten dos tipos de refrIg_
s16n de vapur y el cIclo de com,

acldn mecanica. el ciclo de compre-

n de vapor lmplica el proceso de evapora-
a!or) otrorde condensacldn {durante

5. 2 1. Un clclu de comp‘e
clén [durante 14 remocién ‘del
la descarga del celor

5.2.2. Un clclo de compreslon de gas no:[mplica ninguno de estos dos
procesos. nunca aparece Ia fa _,l!qulda del. fluldo en estos slstemas.

' Representadas ambos ci:lns en un d!agrama temperatura entropfa -
(1-5),-1a dlrerEncIa debe’ apreclarse meJor- o

33
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Esquema§ basicos de los dos tipos de refrigeracldn mecdnica.

Ellf“ cALDR
ONDENYLADOR | f ENFRIACE
. L ! a L
]
Tunemi~] Smporencia
WVRLYIAS
DK
EXPANEION
M'M\ [ POTENCLA
COMPRZACK COMFRISON
CALOR [
' 1 2 ' r” o
EVAPORADOR CALENTADOR
COMPRESION couﬂﬁfswu
VAPGR - GAS

Para el desarrollo de este trabajo, se manejard Gnicamente el cl
clo mecdnico de comprasion de vapor.

5.2.1.1, Ciclo ideal de compresitn de vapor.

Para su an&lisis termodindmico se emplea la comparaclén con un -
ciclo de Carnot (modelo ideal}), de una mdquina generadora de potencla
{turbina o motor), pero Invirtlendo el sentido, pues la refrigeracion
funclona como una bomba de calor.



Representado en un diagrama temperatura-entropfa (T7-S}

TEMPERATURA AMBIENTE .
W
TEMPERATURA ESPACIO /7. > z\K
_

“Qde Qr + W donda W « POTENCIA REQUERIDA
Qr - CALOR REMOVIDO Al ESPACIO
Qd = CALOR DESCARGADD AL AMBIENTE

S

E]l pracesc 1-2, es una evaporaclén y se lleva a cabo por el flul-
do que al pasar por el ambiente frio (a menor temperatura que éste), -
logra remnvér_su célor;g Este proceso se efectCa a temperatura y pre--
sién constantes;'ya que mientras un proceso de cambjo de fase, sea ---
sé!ldo-!tquldb.'l!qdido vagor, etc., se ileva a cabo, si la presién --
permanece cunstante 1a. temperatura tamb!én lo hace. - {flulde en dos --
fases) T e . N f b L e e el N .

El pracésb 2.3, eéruhé'cbmp}éslﬁn?(flhidb en dos fases), se logra
avmentando la preslﬁn de la tutalidad de masa. llquido-vapor. disml-
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A partir de este punto, el sentido del flujo de calor se invierte
¥, es ahora del flufdo hacla afuera, proceso 3-4, este proceso g5 --
una condensacion y, en &l nuevamente la presién y la temperatura per-
mangcen constantes como consecuencia del camblo de estado o fase que -
se estd 1levando a efecto (fluido en dos fases).

El proceso 4-1, llamado expansitn, es resultado de permitir aumen
tar su volumen, lo que disminuye su presidn y temperatura coip resul--
tado de este efecto. Este proceso sélo se lleva a cabo para poner al
fluido en condiciones de efectuar un nuevo ciclo, entregindolo asf a -
1a entrada del evaporador, nuevamente en dos fases.

5.2.,1.2. Ciclo real.

L.a5 representaciones en un dlagrama presién-entalfa (P-H), y <=--
(T-5) del ciclo rea! son las siguientes:

k-3 o
Py sPyaPy___ 4

8= Cta

Py *Py

hy= by

36
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El proceso 1-2-es una e#épufacl@n de la perte Haquida del flulde
pero hasta el éstudu dé vapor secc'y Saturadc (una sola fase, vapor)

El prnceso 2-3 es una reducciﬁr de voluaen y aumento de presion
¥ temperaturu. que 56 lleva a caho (a diferencia de! procesc ideal),
por fuera de la campana de’ saturacidn. lo que representa que este --
procesc se’ efectﬁa sobre el fluldo en una sola fase (vaper), usto se
. -hace cer: el proporlto de ottener 1o que cominmente e5 1lamado una --
._comprestOn seca c0n 1o que se evttan dafios al dispositivo que efec-

’ 'tﬂa et proceso." : :

TEl” procaso ‘sélo. ischirico (a diferercla del ciclo ideal, isg
“barice e isotérnICG). s610 ccnserva la presion constante de principlo
a fin y, la temperatura permanece ccnstante durarte una parte del pro
ces6. Este ﬁiocesu es efectuado er el ccndersader, 1a primera parte
de &1 (3-3'}, no es propiamente una ccndensaciér sino un enfriamiernto
del vapor snbrgéalentado. resultante de haber realizadc una compre=-
si6r seca. "La segunda parte del proceso, (3'-4) es realmente la con
densaci6n,.en ella, arbas la presién y la tewperatura permanecen cons
‘ tartes hasta finalizarse este efecto, el cual concluye cuando la dlti
ma particula de vapor se condensa,

El procesc 4«1 (isoentdlpico), es la expansiér, que a diferercla
de la jdeal {iscentropica),no obtlene trabajo del fluido, ya que este
trabajo serlia tan pequefio que no se justificaria el uso de un disposi
tivo que pudiera aprovecharlo.

5.2.1,2.1. ciclo real con intercambiador de calor.
(subenfriadcf de ligquldc-schrecalentador de vapor)
En este tipo de sistera, tocos los procesos se efectlan de {gual

manera gque en el ciclo real, a excepcidr. de lot procesos 2-2°', 4-4'
y 4'-1
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El proceso 2-2' es un sobrecalentamiento del vapor saturado y se
co obtenido del evaporador (baja temperatura), e! cual se reallza in-
tercamblando calor con el ifquido saturado cbtenido del condensader -

{alta temperatura), con esto se logra tamblén el proceso 4-4' gue es
un subenfriamiento de ese liquido saturado entregado por el condensa

dor.

El proceso 4'~1 (expansién), se ve modificado: una parte de &1 se
efectGa fuera de la campana de saturacion, luego se completa dentro -

de ella.
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Como puede observarse en e] esquema, en un sistema que emplee un
intercambiador de calor para producir subenfriamlento de lfquido y so--
brecalentamiento de vapor, se deberd tener presente que:

I.- El vaper sohrecalentado no-produce "frio Gtil", pues se sobreca-
lienta fuera del espaclo refrigerado, sin remover calor a éste. Mo es
recomendable realfzar el sobreczlentamiento en el mismo evaporador (in-
tentando producir “"frio Gti1"), las caracteristicas de disefio de un dig
positivo que evapora un lfquido, son muy distintas de aguéllas de uno -
que debe socbrecalentar un vapor, de ahf la necesidad de la independen--
cia de ambos. El sobrecalentamiento, entonces, se hace con el fin de
asequrar la realizacién de una compresldn perfectamente seca.

11.- El subenfriamlento del liquido permite reducir 1a cantldad de va
por que habr§ de produclrse en la vdlvula de expansién, con lo que --
1a proporcifn liquida aumenta, aumentando con ésta la capacidad de ----



remover calor al espacic refrigeradc por cada Kg.
circulando en el sistema.

de refrigerante
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¥1 - PROPOSICION DEL SISTEMA

6.1, Arregla y descrpcidn:

cpuo g nlsdolod |

COMPARBOR

INTERC ;:lllm
CALON

MOTOR

" 6.1.1. El evaporador:

El evaporador estd constituldo por el propio motor de combustion
interna, E) l1iquido se va transformando en vapor y absorve calor de la
propla maquina. E] calor absorvido se refleja en un aumento en la en--
talpfa'del fluido {se despraecian, coma en todo este estudio, los cam---
bios de energla potencial y cinética y, se considera un proceso en régl
men estable),

dr"“.'l(ha-h‘]

donde:
Qr = calor removido al motor (evaporador) (Kd/s) & {(KW)

m = masa circulante por unidad de tiempo {Kg/s)
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b}

_65{.2.51 subreéaIgntadurrsubenfriado

hy = valor de Ia entalp!a del fluido 3 Ia entrada de! motur -

'Para este efecto se deben constderar

.'cla de calur calculada.

L. Deben tener una geometrfa ¥ dimensiones’ tates e praduzcan ias"'
. _m[nlmas pérdldas de pr s[ﬁn por 1a" : :

a2

(Ka/Kg} - o i
- valor de la entalpie del fluido (vapor saturado). que sate

hz =
del motor (KJIKg)

lbs'sigﬁlenteﬁ plintos

ﬂvapo,J;afurado‘és ﬁdbrecg

En el sabrecalentador~subenfrladur -a

" Incremento de S Decremento de

'-'energla en el > energfa en el
'.vapnr SRR 1quuido;

hz‘ = entalpla vapor sobre:alentado a la sallda del lntercambia-
dor (kd/Kg). - e :
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h2 = entalpfa vapor saturado a la entrada del intercambiadoer -
{kd/Kg) )

hd" entalpfa liquldo subenfriado a la sallda del intercambiador
{XJ/xa)

h4 = entalpia ifquldo saturado a la entrada del intercamblador --
(KJ/Kg)

6.1.3. El compresor:

Este es un dispositivo que consume potencia de la propla miquina
que se busca enfriar y, con esta potencia logra desalojar del motor el
volumen de vapor producido, a la vez que aumenta la presién de este va-
por para lograr un aumento en su temperatura.

El compresor es un elemento Indispensable en los equipos de re--
frigeracisn, sin embargo, en el sistema propuesto, {aunque no puede eli
minarse), podria reducirse sy tamafio y con ello, la potencla consumida,
en la medida en que la relacidn de compresi6én fuera lo mis baja posible,
En el sistema que se propone, el compreSor no necesita aumentar la pre-
sion del vapor, para conseguir poner al fluido sobre la temperatura am-
biental, a la entrada del condensador; el sistema cperarfa como equipo
enfriador del motor, aun cuando la presién y, por lo tanto la temperatu
ra en el pvaporador y el condensador fueran exactamente §guales, pues -
aun as{, )a temperatura en ¢} condensador serfa superjor a la ambjental,
¥ por lo tanto, cederfa calor & este ambiente. (Recordar que no estd re-
frigerando, s8lo agilizando un enfriamiento.

Todo lo anterjor significa que la Gnica potencta requerida, po--
dria reducirse a aquélla necesaria para desalojar el vapor del evapora
dor e introducirlo al condensador.

Ahora bien, mientras mayor sea la diferencia de temperaturas en-
tre el condensador y el medio ambiente, mayor rapidez tendrd la transfe



rencla de calor en este dispnsitivo. por lo tanto una relacién de -
cnmpreston mayor conseguira d[sminuir las dtmensiones del condensador.

La potencia tedrica efectlvé de'compreslﬁn resulta de un nuevo -
incremento en la entalpia del fluido. l!evadn a cabn por el cnmpresnr -
mlsma. : o

Hou(hy - hy).
donde ) . ]
hy = entnlpta del vapor a-la salida del compresor (Kd/Kg)

H o= putencta tebrlca efectiva del compresor (KJ/s)} 6 (KW)
Tiﬁos de compresores que pueden ser emplieados:

" Un comprasor de émbolo rectprocante podria utilizarse sl se --
quisiera lograr una alta relaci{én de compresitn y un flujo baja.

Un compresor rotatorlo, para flujos medios y relaclones de com-
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presi6n también medlas. Este tipo de compresor es muy eficiente y de -

larga vida.

El compresor centrifugo es recomendable para aguellos casos en -
que el volumen de vapor a desalojar del evaporador, es muy grande y la
relacién de compresién requerida muy pequeda.
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6.1.4. El condensador:
Ecuaciones del condensador

6d-ﬁ|(ha-h3)

donde:
(id = calor descargado al ambiente en el condensador (KJ/s) o
(xu)
h4 = entalpia del l1iquido saturado a la salida del condensador
~ (ka/Kg)

Expresado de otra manera, el calor que debe eliminar el conden-
sador, es la suma del calor absorvido en el evaporador mis el calor --
equivalente al trabajo efectuado por el compresor sobre el fluldo para
subir su preslén.

- Qd =¥+ 0Or
6.1,5. La vilvula de expansfdn.

Este dispositivo sirve para manteper la diferencla de preslones
producida por el compresor. Ademis, es del que el sistema se vale para
lograr el control del flujo de refrigerante y, con ellc la carga de en-
friamiento.

Esta vilvula no consume riinguna potencla y. puede ser operada -
manuyalmente; por un flotador; (cosas poco prdcticas en la aplicacién -
buscada); o termostiticamente, en forma similar a los equipos de enfria
miento convencionales en los que se regula el flujo del agente enfria--
dor, detectando la temperatura del fluido a la salida de 1a miquina, -
es decir, después de haber absorbido una determinada carga calorifica,
dato importante para saber si requiere un aumento de flujo o una dismi
nucién del mismo, con el fln de mantener una temperatura casl estable.
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Como se dljo en capitulos anterlores, la valvula de expansién --
ocaslona una pérdida de presién en el fluldo que la atraviesa. Este --
efecto no serfa posibie si el evaporador no tuviera una presién menor
que el condensador; si l1a presisn fuera igual, no habrfa expansion algu
na.

El liquido que entra a la valvula de expansidn, al sallir de ésta
produce vapor como resultado de la expansién, en la que la masa liquida,
al enfriarse, transflere calor al vapor que se genera en este proceso,-
Es obvic que Se busca la menor producclén 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 miquina.

.rﬁh‘. = rT'thL + fm, h
LT R

Energfa Liquide Yapor
alaen ¢ '
trada de
la valv.

Energfa a la salida

El proceso de estrangulamiento que lleva a cabo la vilvula de --
expansidn sobre el flujdo, es un proceso adiabdtfco (sin transferencia
de calor al exterior del sistema) y sin produccién de trabajo, la ener-
gfa en el fluldo es {gual a la entrada de esta vdlvula que a su salida
{1soentdlplco):

ﬁ,h4' = mhy
donde:

‘g1 = entalpla del Miquido subenfriado a la entrada de la vilvy
la (Kd/Kg) :
h' = entalpfa de la masa 1fq-vap. a la salida de la valvula y en
.+ trada al motor (Kd/Kg)
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Entonces se ﬁlenet"' o

LREEE N

presion de] -- -

1a presién del

bi&hb en otras palabras: .

Cada molécula de vap r dentro del evaporador, no es capaz de ab--
sorver un soto KJ m&s. noes posible mientras existan dos fases en com
binaclbn. L -

DemosifadenIQE que el calor total absorbldo por una determinada
masa de fluldo en dos fases es exactamente lgual al calor absorbldo Gni-
camente por la fase iiquida al Irse evaporando:

Ecuacitn del evaporador:

Gr = m (hz - h1) {1

_ Flujo de entrada en dos fases (tal como sale de la vilvula de ex-
pansion).
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_ Se tjene entonces que:
ny=h + gy (b, - n) y hy=h
Sustituyendo en (1)
Grahth, - (b + i b, -n) )

Desarrolilando

. - L3 x fJ x
Qr:mhv-mhL-m Tu-o—-hvi-lll 'fiTﬂ"hL (2)

Flujo de entrada parcial (s6lo fase Iiquida), suponienda separa
do el vapor generado en la v8lvula de expansién:

fir =y th, - b ) (3}
donde:

@r, = calor removido 21 motor sélo por la fase liquida en evapora
clén (KJ/s) & (kW)

5e tiene que:

LIEY NP W y _.:."’__ (100) = x

Entonces claro que

B = - e
sustituyendo en (3)

besarrollando: 6'"L = h, - f hi - -1%0- h, + i -1-3-5- hy
Lo que comparando con la ecuaci6n (2} acusa una perfecta igualdad
¥ por tanto {ry = (r, ademss de que Gry =0
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Por que el calor removide por 1a fase vapor es:
Ury = @y (hyp = hyy) ] S ' ta)
donde:
h,, = eutalplurde larfﬁse vapor a la entrada del motor_kkdl;g).

vi

hyo = entalpia del vapﬁr seco y saturado a.la sallda.del mﬁidrj'_
{x9/Kg) '

hyp ® Bya - por .lo gue: Q_' v by = hyy a0
entonces substitﬁyen&o en  (4)
Or, = M, {cero) = 0 "
6.2. ' Comparacién con g1 cicfo:dé nefrigéfacion'mecanica de compresién
de vapor con Intercambiador.de calor.. -
Diagrama §lustrativo del sistema de refrigeracion:
T . .

DEECANA CaLOR
AL AMEIENTE

TOSPLAATURA ]
AMRIENTE

TERFCRATURA

LSPACIO / \'!|!!!|]|||]“I]
/ T EVAR 5 Y KEP. <I T, AuE,

Attonit caLoa
DEL [aPATIO
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Diagrama del sistema en proposlci6n:

T
T. COmO, 2a Y. EVAR 2= T. AMA, A
TREMPERATIL \ / /
waTon 5]
REWOOON DE
AL MOTOR
TRANEFIRENCIA TL CALON
NATURAL, DEL WOTOM, MAR
CALIENTE oW 2L AwE, —— " ) L:
TewrERATURS w
AMgENTH /
T, ANRC T. BB <« T. mOTOR DEACARAS O

S

La principal diferencia que se hallard entre ellos, radica en que
e] ciclo de refrigeracién tiene como objetivo el mantener un espacio a -
una temperatura menor &2 la del medio ambiente circundante, mientras que
el sistema de enfriamlento s6lo agiliza la transferencia de calor, que
ya por efecto natural se realiza de un cuerpo caliente hacia el medio -
ambiente. Como se ha explicado anterlormente, este flujo debe llevarse
3 cabo a una velocldad determinada, asegurando la estabilidad de la tempe
ratura de la miquina en su operaclén dentro de limites en los que el ren-
dimiento de los combustibles, el ajuste de las partes y el comportamiento
de los lubricantes sea el mejor posible,

F CALOR
AL AMNENTER
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VII - ANALISIS nt LA MAQUINA' ¥ CIFRAS DE COMPARACION CON EL
SISTEMA CUNVENCIONAL DE AGUA

7.1, . GeneralidadeS' o

Para puder hacer un estudio del comportamiento del sistema, es
Vnecesario conucer algunos datos fundamentales°

'A)a :,_Conslderacjones de uso general gue presentan los libros de automd
viles {aplicables a este estudio):

I.-~ De l1a energla térmica generada por la combustion, un motor de --
combustibn interna logra aprovechar, aproximadamente, sélo 1/3 de la --
misma, transforméndola en energfa mecanica.

{1.- Los 2/3 de energla restantes, deben ser disipados por los siste-
mas de escape y enfriamlento, cas! en proporciones iguales {1/3 cada --
unoj.

B) Considerando para el desarrollo de este trabajo un motor Ford -
yv-B de 302 ln3 (0.0049 m3) de desplazamiento, enfriado por agua,
entonces las caracteristicas involucradas (*) son especificamen-
te las sigulentes: B

1- Potencia bruta (sin homba, venttlador ni alternndor) 114 K -—=-
(153 hp) :

I1.- Potencla que cnnsume la homba de agua 1 12 KH (1 5 hp)
111.- Potencia que consume el vent!lador 1 49 KH (2 hp}
V.- rTemperatura entradn del agua 322“K (1sn°c 6 120°F)

e Temperatura salida del agua 361°K (BB’C 6 190°F)

NOTA: Datos referidos a 4400 RPM,’. velocidad ala que se obtiene 1a po .
tencia mixima de la maqulna. y a 15 psig que es la prestﬁn maxt
ma del Sistema de Enfrlamlentu :

o
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7.1.1._Calor a remover del motor considerada.

Se tiene que, 1/3 de la energla total generada es aprovechada
trqnéfurmandola en energla mecdnica y que otro tanto debe ser dislpada
por el sistema de enfriamiento: £l caler que se remuave al motor consi
derado es de 114 KW, y el consumo de potencia del sistema de enfrla---
miento que desarrclla tal funcibn es la suma de la potencia de la bom-
ba de agua mas la del ventilador, en total 2.61 KW.

Referenci{a (*) Entrevista personal con el departamento de Ingenierla -
Principal de Producto Ford Motor Company, S.A. de C.¥.



c AP 1 TUL O W



53

- VIIL - ESTUDIO fOHﬁARRTIVO DE L0S REFRIGERANTES

é.}. ) Determinqciﬁﬁ;&é tos cflteflos de seleccién.

. Para pode hacer un estudlo comparatlvo entre los distintos refri

' gerantes exlstentes. es “necesaric tener perfectamente establecidos cler-
. tos_crlterios para tal,efe:tu.‘ Es decir, es necesario determinar un gru-
~:-po.deicaracteristicas’a considerar para evaluar a cada refrigerante en re
: ulaclbn a‘la. aplicac!bn que se propone. Existe un grupo estandarlzado de
o !5 factores a considerar para la evaluacién de refrigerantes, el cual --
5@ presenta a contlnuac!on. pero cabe aclarar y, se hard en cada caso, -
‘que este estudlo s6lo habra de considerar agquéllos que involucren direc.
'tamente 2 la termodinfimica, omitiendo los que sean ajenos a este tema --

. (econamlcos. quimicos, eléctricos, de mecinica de fluidos, de seguridad,

et€..). -Habra de observarse que algunas de las caracteristicas son indis
gfpensaplgs. pero otras s6lo deseables,

1.- - La disponibllidad y costo de un refrigerante son Importantes. --
£l costo debe anallizarse sobre el punto de vista de la eficiencla térmi
c2 ¥ no simplemente del costo por unidad de masa,

11.- La toxicldad del fluido, la {nflamabilidad y la explosividad son
aspectos muy importantes que deben tomarse en consideracifin, ya que si-
1a aplicacién que se busca es su uso en vehiculos automotrlces, en los
que una colisifn puede presentarse y ocaslonar fugas, el rlesgo es dema
siado alto y, de ninguna manera se justifica su uso.

111.- Es de vita) lmportancia que el refrigerante sea quimicamente es-
table, consigulendo calentarlo, comprimirlo y expanderlo repetidas ve--
ces, sin producir descomposicién alguna. Esto evita la corrositn y ata
que a los demis materiales de que el sistema estd compuesto.
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Iv.- - La- temperetura ¥ preéidn criticas del refrigerante deben ser mayo-

res que aquéllas a Ias cuales deba circular el mismp a través del conden-
. sador;’ asegurando con esto efectuar todos los procesos por debajo del pun

to crttlco. Por encima del punto critico es imposible llevar a cabo con-
.kdensaciones o evaporaciones, ademds tamblén se favorece la fnestabilidad
quimica del refrigerante empleado.

V.- Debe observarse en el refrigerante, que las presiones a las que se

- lleve a cabo 12 condensacidn, no sean exageradamente altas, ya que s5i se
presenta;ln construccién de los equipos debe ser mis robusta, pesada y --
costosa.

V.- El refrigerante debe poseer bajo punto de ebulliclén a pres!i6n at-
mosférica, Esto signlfica que un refrigerante que pueda evaporar a una -
temperatura moderadamente baja a presitn atmosférica, asegura que la ppe-
racifn del slstema se Ileve 3 tabo con preslones positlvas, {sobre la at-
mosférica), en cualquier punte, con lo que se evita trabajar 2 presiones

de vacfo, que favorecen la entrada de aire y contaminantes, complicando la
estructura del sistema, aumentando su costo y sus posibilidades de falla.

Vil.- El punto de congelacidn del refrlgerante debe veriflcarce a una ---
temperatura considerablemente menor que 1a temperatura en el evaporador.

VI1l.- El liquido debe tener una densidad y viscosldad bajas, pues esto fa
cilita su manejo, reduciendo las caldas de presifn debidas a las fuerzas -
de friccitny con ello el trabajo gque sobre &l deba efectuarse, ademds de -
reducir la posibilidad de que llegue a ocurrir una evaporacibn prematura -
en la linea de liquido, debida a la misma calda de presién: reduciendo la
capacidad del sistema.
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*La combinaclén de las caracter{sticas 1X a XV, en conjunto de cil-
culos presenta cial de los refrigerantes conslderados es el mds aproplado
- para este uso, Observados. bajo un enfuque termodindmico, exclusivamen-
te: : : :

IX.- Es deseab!e un alto valor del efecto refrigerante (ER). pues &s-
te es un’ indicativo de. la capacldad calnr!fica que cada unidad de masa
clrculante en el evaporador .tiene para ‘remover. de la miquina de combus-
tian lnterna. El efe:to refrigerante de un ‘fluido se mide por la canti
“dad de calor que a5, capaz de remover desde que entra al evaporador como
~lquldo,. ‘hasta que sale como vapor., Pur lo tanto, los liquidos que po-
- seen un alto calor latente.de evaporacion proporcionan un buen efecto
refrlgerante. N

: . ElAefectp ré}rfgéranfé_eﬁ'pﬁes la dlferencia entre el "calor” o~
'.:que‘contienefel;ltqu;do ¥ el “"calor" contenido en el vapor.

X.-" - El calor.e!péc!f!cn (cv) del liquido debe ser pequefio, pues a -
- meqida que éste es mayor, tamblén es mayor la cantidad de vapor que se
forma al pasar por la vilvula de expansi6n., Recordando capitules ante
riores: el vapor se genera para absorber el calor que el liquido cede
al bajar su presjén y temperatura; para que asi el balance de energfa
" a 13 entrada de 1a valvula y a la salida sea el mismo. Mientras mis -
vapor se produce en este dispositivo, menor es la masa liquida restan-
ie, capaz de remover calor en el evaporador.

Racordando Er = hy - hy
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Seitiene:
Er = h2 - hL - (hl - hL) = h2 - hI
donde._

: hz - h a calnr que el evaporador remgverfa si fuera alimentado
.- 56lo con l[qu!do (KJ/Kg).

h,'- h = calor de evaporacidn que se ha perdide debldo a la eva
poracién parclal ocurrida en la vilvula de expansién -

(kd/Kg).

Se tiene: h1'- hL =C, (Abah _ 1);recordanda que h, = hy

donde:
C,= calor especifico del 11quido a volumen constante (KJ/Kg °K)

AT4 -1 diferencia de temperaturas entre la entrada y la sa-
" 1ida de la v&lvula de expansién {°K).

Como A&T es elegida por el disefiador, a mentor valor de C me-
nor serd el cambio de entalplas{ (h1 ~ h )-_oo), ¥ por tanto, mayor el
Efecto Refrigerante (ER).

Xi.-. La cantjdad de refrigerante circulante debe ser lo mds baja posi
ble, con ello }a masa que maneja el sistema es pequefia, y se pueden re-
ducir las dimensiones del mismo.

lﬁ: or

XIl.- 5e busca uwn vialor bzjo en el desplazamiento del compreSor, esto
significa - que el volumen que deba desalojarse del evaporador, sea lo mis



57
bajo posible:
N ("gé’

donde:

i V 2 im Volumen del iui&é.ﬁ ﬁi@d'alja:%#iiﬂa del evéporadnr.

(m ng)

f-xlll. En este puntu. se anallza otro factnr que lnfluye en la magni-
ted de’ la potencla consu-ld 'po 2501 .}husca el m&s bajo va-
lor de &sta. CEl: factu . w; latrelacibn de compresiﬁn que

'resulta ‘del cociente de 1 € de'sadn 'a ia presiﬁn en

f-el evaporador.tﬁ

(Adimensinnai)

RC = - Pres.

de Condensacién
.Pres. ‘da Evapi

16

XIV.- Se bus:a que la potencia del comp & sea tamhlén lo més baja
) posible. pues realmente en el sistema. lo q e'cuenta as la potencin que
el compresor cunsume para desarrullar su funciﬁn._ -

Hath3-h2’m

w.- En el coeflclente de éomportamlento. tamblén como en el caso del
efecto refrlgeranté. se buséd el .valor més alta, pues éste da una huena
idea del rendimiento del sistema, es la relaclén del calor removide por
la unjdad de masa circulante en el evaporader, al trabajo efectuade so
bre la misma durante su compresién. Es la medida de la eficiencla del
refrigerante, este coeficlente depende de la combinacién de las propie
dades flstcas, incluyendo el efecto refrigerante, el volumen especifi-
co, el calor especifico del liquldo y la relacién de compresion.

ool _P2- M (adimenstonal)
WMy -y
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cOh-todo‘fo antéfior. se bresentéra unz informacién tal que f!ﬁstre
12 conventencla del-uso de. algunos refrigerantes para.el caso y. la lncon-
" venfencla o hasta 1mposibllldad del uso de otros. : -

' 8.2. ‘Bases y:consideraclones de {mportancia para cilculos.

_ El estudio se hard para las condiciones mis critlcas, cuando la -
-miquina genera 1a mayor cntidad de calor (recordando: 114 KW}, la cual de
berd ser removida en todos los casos y por todos los refrigerantes (dr).

El modelo que se emplears para la comparaclén serd el de un ciclo
real de compresi6n de vapor, sin sobrecalentador de vapor/ subenfrlador -
de liquido: esto simplifica los cdlculos considerablemente, pero a la vez
no demerita la perspectiva que de el comportamiente de un refrigerante po
dria observarse, considerando todos los detalles.




A

-t

- Se teﬁdefa a mantener Ia'temperatﬁra'ﬁas alta déntfo de lo. reco-
mendable en la maguina (recordando L361°K 6 blen: 190°F). por lo que en to
.dos los calcUIOs. 360'K sera la temperatura conslderada para e! evapora-
dor.‘,u, . :

-La temperatura del. céndehs&dor‘éé'esth&iéré‘p;ra distintas combl-
naciones: 365'K (poco mayor que la’ temperatura del evaporadur). 370, 390
y 400°K,

La potencla tebrtca requerlda:por-el slstema deberd compararse con
2.61 KM (3 5 hp) que el:slstema convenclonal consume (H).

La prelen m;x!ma_ g_trqbaju en el cnndensador no podrd ser supe-
rior a los 2 MPa.

E! ﬁuntb_dé congelacién no serd favarable por encima de 105 ~==--
255°K (0°F)"Dot_cqe aumenta la posibilidad de una congelacidn.

) --Noisefédﬁifif&ﬁla reallzacién de ningtn procese por encima del --
punto_Cf(tﬁco.;—:_ o . . -

E!l punto de ebullicién a presldn atmosférica es recomendable que
sea menor a 350°K (170°F), lo que asegurard que todas las presiones del
sistema sean positivas. y esto evitard la entrada de contaminantes.



8.3. Desarrollo del Estudic Comparativo de Refrigerantes
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8.3.1. ASHRAE Tabla General de las princlpales propiedades de los’ Refrigerantes
{Unidades del Sistema Internacional) R

NUMERQ FORMULA NOMBRE PUNTO DE FUNTQ DE TEMPERATURA- - PRESION-: - -- TOXICIDAD % DE VOLUMEN

DE QUIMICA Quimico EBULLICION CONGELACION CRITICA . CRITICA  CLASIFICACION £N AIRE PARA
REFRIG. a 0.1012Mpa  a 0.1013MPa . T SER EXPLOSIVO
{1 awm) {1 atm} " T
K °K °K - MWPa
10 CCl, CARBONTETRA

CLORURD .

* 1 CClaF TRICLOROFLUO 297 162 471 - 4.4 5a HO FLAMABLE
METAND ) :

* 12 CClF,  DICLORODIFLUG 243 115 385 4,12 6 N0 FLAMABLE
METAND

* 13 CCiFy CLOROTRIFLUD- 192 92 302 3.87 6 NGO FLAMABLE
ROMETAND

* 1381 C8rFy BROMOTRIFLUO- 215 105 340 3.9 6 ND FLAMABLE
METANQ

* 14 CFy CARBONTETRA- 145 L} 228 3.75 62 N0 FLAMABLE
FLORURD

20 CHC14 CLOROFORMO

21 CHCL5F DICLOROFLUO- 4-5 NO FLAMABLE
ROMETAND
v 22 CHC1F, CLORODIFLUO- 232 - 113 369 4.99 5a NO FLAMABLE
ROMETANQ
* 23 CHF TRIFLUOROME- 191 18 299 4.84

3 TAHOD o



30 CMCl,  METILEND LD a.s WO FLAMABLE
auRO : S
31 CHCIF  CLOROFLUGRD-
_ METAHD
32 CHF, METILEND FLUD
RURD
40 CHyCl METIL CLORURD 4 8.1 & 12.2
41 CHyF METIL FLUDRURQ
50 oy METAND 112 9 tag .60 &b 49215
110 - CCIECl;  HEXACLOROETA '
: Ho
111 CCLLECI,F  PENTACLORD-
FLUDRDETAND
112 CC1,FCCI,F FETRACLORODL
FLUORDETANO
1122 €CI1,CCIF, TETRACLORODL
FLUDRDETANO
*113 CCI,FCELF, TRICLOROTRI- 321 238 488 3.4 4-5 W0 FLAMABLE
FLUQGRCETAND
1132 CCI4EF,  TRICLORGTRI-
FLUGROETAND

4]



132 CHyCFy

TRIFLUOROETA-
NO

*114 CCIF,CCIF, DICLOROTETRA 277 179 219 3.26 NO FLAMABLE
) ' FLUGROETANO :
1142 . CCl,FCFy * DICLOTETRA--
.- €73 . FLUOROETANO
114, CBrF,CBrF, DIBROMOTETRA- '
: : FLUORGETANO
115 °° CCIF,CFy  CLOROPENTAFLUQ
S ROETANG
116 CF3CF, HEXAFLUOROETA-
. ND
- 120 'cuclzcc15 PENTACLOROETA
ROk N
- 123 CHCI,CFy  DICLOROTRIFLUD
ETAND
124 CHCIFCFy;  CLOROTETRAFLUD
ROETAHO
1242 CHF,CCLF,  CLOROTETRAFLUQ
ROETAND
125 CHF CF 4 PENTAFLUOROETA
[
1332 CH,CICF;  CLOROTRIFLUORG
ETAND
1402 CHyCCl, TRICLOROETANG
*142b  CH;CCIF,  CLORODIFLUORD 263 142 410 4.12
ETAND o
w



150a
*152a

160
*170

218

*290
C316

€317

Cc318

*500

501

*502

*503

CHCHCL,, - _
;“'bIFLUDROETANU 208 156 387
. ETILCLORURD '
_ ETANG 184 90 305

CH3CHF,
CHCH,CL
CH30H3

 CF4CF,CFy

CH3CHZCH3
CaCl,Fe

CaCIFy

CQFB
CCIFa/
CHyCHF,
CHCLF,/
CClez

CHC1F,/
CCIF,CFy

CHFSICCIF3

DICLOROETANO

OCTAFLUORO
PROPANO

PROPANO 23 85 369

DICLORQHEXA
FLUOROCICLD
BUTANO

CLORQOHEPTA=
FLUOROCICLO
BUTANO

OCTAFLUORQ-
CICLOBUTANG

MEZCLA 240 114 379
R12/R152a
{73.8%/26.2%)

MEZCLA
R22/R12
(75%/25%)

MEZCLA - 355
RZ2/R115
(48.8%/51.2%)

MEZCLA 184 ) DI5P. 293
f23/R1
{40. 11]59 9%)

4,49

4.87

“4.24

4.5
5b

Sb

5a

5a

3.7 A12,0
3.3 A 10.6

2.3A7.3

NO FLAMABLE

NO FLAMABLE



o mm
ECIFaCFy - (28.23/51.8%)

58 ND FLAMABLE

505  CCl,F;
CHCLF . 7
506 . CH,CIF/ HEZCLA 5b ND FLAMABLE
o ECIF,CCIFS - (55 1%/, 44.0%) ‘ _ . _
600 CHyCHy *. . BUTAND 27 135 . 425 ~ 3.80 _sb . 1.6A6S5
CHyCH - R _
*600a  CH(CH3); - ISOBUTAND 26t . . 113 - a08 3.65 s 1.8 4 8.4
I 2 METILPRO .
© T paND)
610 C2H50C2H5 ETIL ETER ,
611 HCOOCH;  METILFORMOL . - R 3 4.5 A 25.0
630 CHSNHZ METIL AMINA
631 CoMgH,  ETIL AMINA
*702 Hz HIDROGENOD 20 14 33 1.32
(HORMAL } .
7022 PARAHIDROGENO 20 " -3 1.28
2706 he HELIO a N0 DISP. 5 0.3
Ty AMONTACO 240 195 405 N3 2 16.0 A 25.0

m
wn



*718
*720

728

*729

732
*740
*744

7444
764

11423

1113

1114
1120

1130

1132a

HZO

Ne

Na

21%0,,

78N, 1% A

Ca
A
co,

N0
50,

CC]Z =CF,

CC!F#CFE
CFZ'CFZ
CHC]’CCIZ
CHCL=CHC1

Cszch

AGUA
NEQON
NITROGEND

AIRE
OXIGEND
ARGON

DIQXIDO DE
CARBOND

OX100 NIYROSO

DIOXiBo DE
AZUFRE

DICLORODI-
FLUOROETI -
LEND

CLOROTRIFLUO
ROETILENQ

TETRAFLUORO-
ETILEND

TRICLORGETILE
NO

DICLORQETILE
NO

VINILIDEND
FLUCRURD

373
27
74
79

90
87
195

273

24

63
) DISP.

54
84

. NO DISP.

648

. 44

126

132

155
151

304

22.10
2,66

3.40

. 5.08
486
738

R

S5a h

NO FLAMABLE

NO FLAMABLE
NO FLAMABLE

5.6 A 11.8



1140 . CHy=CHCL - VINIL' CLORURD '

1441 - CHy=CHF ~ VINIL FLUORURD - T
1180 . CHpaCH,  ETILEND e U t0e 282
~270 CHoCH=CH, ",bRbélLi-:no Cms . 88 -3667

5,087 -3 304250
o ABE : : 7

Grupo de Refrigerantes Halocarburos: Comprende los Refrigerantes desde R¢10‘é7ﬂ5218i5é§éept6 los réffgger§ntes.

R-50 y R-170. ' LWL

Grupo de Refrigerantes Ciclo Organicos: R-C316, R-C317, R-Catg.

Grupo de Refrligerantes Aezdtropos: Comprende los Refrigerantes desde R-SOU a R 506 :

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

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

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

Grupo de Refrigerantes [rorginicos: Comprende los Refrigerantes desde R-702 4 §'764

Grupo de Refrigerantes Orgdnicos Mo-saturados: Comprende los refrigerantes desde R-!IlZa a R-11¢I

Los Refrigerantes R-1150 y R~1270 pertenscen tanto al grupo de los Hldrocarburos como al de ios nrganlcos No-saturados

*Los Refrigerantes as! sefialados fucrcn los que se ocuparan para el desarrollo de este estudto. pues sﬁlu de ellos se
obtuvo suficiente informacién. :

%



GRUPD

4-5
5a

5b

NOTA:

7xCla§iflééciﬁn UL de Toxicidad ;f

DEFIN‘ICION ;
Gases o Vapares que en concentraciones de 0.5 a 1% y exposlcldn de’ 5 mlnutos son letales ]
causan serios dakos. - e AT

Gases o Vapores gue en contentraciones de 0.5 a 11 y exposicidn de D m[nutos son letales o
causan serjos dafios. o S ; e
Gases o Vapores que en concentraciones de 2.0 a 2. 5: Yy expostcidn de I hr son letales o cau
san serios dafes. . : :

Gases 0 Vaporas que en concentraciones de 2.0 2 2.5% y expuslcion de 2 hrs. son letales o
causan serios dafos,

Poco menos tdxicos que los del grupo 4 o poco mis toxicos que los de] grupo 5.

Gases o Vapores mucho menos tdxicos que los del grupo 4, pero bastante mds toxicos que les
de! grupo 6.

Gases 0 Vapores que por su toxicidad se encontrarian entre el grupo 52 y el grupo 6,

Gases o Vapores que en concentraclones de por lo menos 20% y exposicidn de 2 hrs. no parecen
producir dafo alguno.

Todas las concentraciones se refieren a porcentajes de volumen del gas combinade con Aire.
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CUADRO DE ESTUDIO DEL REFRIGERANTE A.S.R.E. R-__11

———— e -

NOMBRE_ " TRICLOROFLUOROMETAND . DEL ‘GRUPO ** HALOCARBURG ~ * °

CRITERIO CUALIDADES | CUALIDADES
DE
SELE 10N FAVORABLES ~ |DESFAVORABLES
1 DISPONIRILICAD; COSTO R
1 TOXICIDAD: INFLAMARILIDAD; EXPLOSIV1DAD " VER TAALAS
1 ESTABILIDAD OUIMICA P e N U I—
CASOS DEL CODENSADOR: CASD; TEMPERATURA (*k]
A- 3
. : ,
c
D
v TEMPERATURA CRITICA_ 471 °K; PRESION CRITIL
LL0S. DATOS DE L0S £AS08 DEL: conneusmon SO MENORES?
A NO
B NO
c. @D ND
D & ]
v LSON LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYCRES A 2 Mpa?.- - .. ‘A @ 51
’ iyt B @ st
C @ sI
B @ st




Vi PUNTO DE EBULLICION A § ATM (0.1013 MPa)__ 287 ‘e .-
L ' 4ES MAYOR QUE 350°K?
*CON 360°K EN EL EVAPORADOR LA PRESION ES DE__ 0.6% -~ -~

VII | .PUNTO DE COMGELACION A 1 ATM (0.1013 MPa)__162 K.
ZES MENOR QUE 255°K?

VIII DENSIDAD Y VISCOSIDAD DEL LIQUIDO

X CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDO Cv . RN
. (PROMEDID APROXIMADO) = ~
LES BAJO EN GENERAL? D.62 Kd/Kg °K - .

(OBSERVACION DE LA DIFERENCIA DE ENTALEIAS (hyeh _( 6 hy-h )"

COMENTARIOS ANTES DE CALCULO: ¥ S
CUMPLE CORRECTAMENTE LOS CRITERIOS CONSIDERADOS COMO REOUISITOS EH LA APLICACION QUE SE PROPONE

I
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Tabla de propiedades del Liquido y del Vapor Saturados 74
para el Triclorofluarometano (R-11)*Ref. 1
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NOMBRE DICLORCFLUDROMETAND

- .

CUADRD OF ESTUDIO DEL REFRIGERANTEA.SR.E. | R-__12-

DEL GRUPG HALOCARBURD

CRITERID CUALIDADES | CUALIDADES
DE
SELECCION FAVORABLES DESFAVORABLES
1 DISPONIRILIDAD: CBSTO - Lo momme et bl
11 TOXICIDAD; INFLAMABILIDAD: EXPLOSIVIDAD VER TARLAS
111 ESTABILIDAD OUIMICA —
CASDS DEL CONDENSADOR: CASO; TEMPERATURA (°K); PRESION (MPa)
’ A 65 z.88
8 ara 3.15
c 390 SUPERCRITICO
D 400 SUPERCRITICO
v

TEMPERATURA CRITICA_ ang °K; PRESION CRITICA 4,12 MPa
&LOS. DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON MENORES?
A

L - I = I -

51
5t

¢SON LAS PRESIONES EN EL COMDENSADOR MAYORES A 2 MPa?

o0e >

HO

NO
- HO

200 @3 &

St




VI . | PUNTO DE EBULLIGION A'Y ATH (0.1013 ed

VIt G

1y15C0ST0AD OEL LIQUIDO

C VI [ OEMSIDAD

X » VCM.{!R ESPECIFICO DEL: LIOUWO -V . ) '
{PROMEDIO APROXIMADDY

LES BAJD EN GENERALTNO DISP. KJ/Kg °K
{0BSERVACION DE LA DIFERENCIA DE ENTALPIAS (hy-h & hy-hy )

COMEMTARIOS ANTES DE BALCULB'
LOS CASOS A ¥ B PUEDEN OPERAR EN LA APLICACION QUE SE PROPONE, PERO: SOBREPASAM LA PRESIUN DE ZHPa EST#'BLECIDA CIJHO LIMITE

SUPERLOR.
LDS CASOS C ¥ O {SUPERCRITICOS), MO PUEDEH OPERAR EN LA APLICACION DUE SE PROPONE.
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Tabla de propiedades del Liquido y del Vapor Saturados,

para el biclorodifluorometano (R-12) *Ref. 1 79
Letbuipy Laser Vebtmt  heasty [ Lawepy
Temp [T Lheid  Yopur Timp Ly, Lhawd  Yesur iy Vapur
L WAL WAy MAgs K WAy X K [VET Mg & Mg
) W D ™
i uty  nm m
1.0 N e ™
m ML 3831 F23
Ha R T ] m
" '8, g
= man 11
= i A
n um 4
Fi by
™ St o 0
b1 HLY ™
= s ™
™ v} ™
il 1.1 ™
o 1o xm
m 1138t g
e 39 x4
o 1390 E
™ »eg 304
Sy AT Bl ]
31 1470 ut
134 s F]
ad an.a ™
3 b ot na
bl m.e n
Fod o
am MM u
b b
Eond ML w
™ e w
0 [ nl
F) wn ™
ud prre m
2 wnn F
) w.a s
*Crisicat peinl
Thremsd Casdurtiey, =W iu: K fparily Hwm. AL X Nubuctty o d Somad why
Temy [ St Cau o, Lyt S ¥a G 1 Avam Y [y [ Cm
K Ligeld  Vager () dim) "rJr"'", - 7 C T €y Lhekd Vager A

m - an [ Ly =
[ - Ty [ 2T e -
o] . - [y .y 472
xm [1°H 1 - M e au3 -
e WS 34 -— My [ ) L 1., -
E] 7 5 -  um aM 31
] i &y - A asu i -
Fo i o - st am ay
3. TR ) ] am e ) L]
™ "o wan L
- ans (Yt
™ wd i
e ] s
= ans "m
xw0 o [t
) = e
m 104 (1]
00 Lov o1
o P or
= 1 [rd
o [ 10
e 1335 1.4
b1y - + -
M1 - 4 - 4 » ']
e - - - - - -
-y - — — - - -
4 - - pu— - - -
] - - - - - -
pre) - - - - - -
-l - - - - - -
48 - - - - - -
ey - - - - - -
n - - - - - -
asy - - - - - -
m - - - - - -
an - - - - - -

omnad
-

P S e ST TESIS WA DEBE
R SR B A DIBLITECA



Tabla de propiedades del Vapor Sobrecalentado

para el biclorodifluorometans (R-12)*Ref. 1’
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Tabla de propledades del Vapor Sobrecalentado
para el Diclorodifluorometano (R-12) *Raf. 1
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NOMBRE____CLOROTRIFLUORDMETANG
CRITERIO CUALIDADES | CUALIDADES
DE
SELECCION FAVORASLES  |DESFAVORABLES
1 OISPONIRILIDAD; COSTO —————
tr TOXICIDAD; INFLAMABILIDAD; EXPLOSIVIDAD . VER TARLAS
1 ESTABILIDAD QUIMICA ——
CASDS DEL coNDENSAoon- :Asu- TsannA'runA -{*K) N (MPa !
A RS- 1 P L SUPERCRITICO
B - S 30 . SUPERCRITICO
[ Teoe 300 SUPERCRITICOD
D 400 SUPERCRITICO
v TEMPERATURA CRITICA 302 °K; PRESION CRITICA_ 3.87  MPa
{LOS DATDS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON HENDRES?
A I @
8 51 ()]
c sl @
(] sl ®@
v ISON LAS PRESIONES EN EL COMDENSADOR MAYORES A 2 MPa? A NO sl
B N sI
c NO 3]
b NO sI




v PUNTQ DE EBULLICION A 1 ATM {0.1013 HPa)
_ LES MAYOR QUE: 350°K?
CON 360°K EM EL EVAPORADOR LA PRESION ES DE. SUPERCRITICO
i PUNTO DE CONGELACION A 1 ATM (0.1013 MPa):
VII1 | DENSIOAD Y VISCOSIDAD DEL L1QUIDO -
X CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDD Cv

COMENTARIOS ANTES DE CALCULO: . e ; .
LOS CASOS A. B, C Y D {SUPERGRITICOS). KO PUEDEN OPERAR EN U\ APLICACION® QUE5€

(OBSERVACION DE LA DIFERENCIA ua_gum_pp_ms Ahgehy
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Tabla de propiedades del Liquido y del Vapor Saturados,

85
para el Clorotrifluorometano (R-13) *Ref, 1
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CUADRQ DE ESTUDIO DEL REFRIGERANTE A.S,R.E 1381
NOMBRE _ BROMOTRIFLUDROMETANO [“GRUPD’ " HALOCARBURD
CRITERIO CUALIDADES | CUALIDADES
D
SELECEION FAVORABLES |DESFAVORABLES
1 DISPONIAILIDAD; COSTO . .~ ©.o. Lot oo
1 TOXICIDAD; - INFLAMABILIDAD; EXPLOSIVIDAD YER TARLAS
1 ESTARILIDAD OUIMICA . . . . ...+ - T e
CASOS DEL CONDENSADOR: CASO; TEMPERATURA (9K); - PRESION (MPa)
A 365 SUPERCRITICO
B 370 SUPERCRITICO
c 300 SUPERCRITICO
D 400 SUPERCRITICO
w TEMPERATURA CRITICA__3ag °K; PRESION CRITICA 3,05  WPa
ZLOS. DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON MENDRES?
A 51 @
] sl @
c st W
D st (T
v ZSON LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYORES A 2 MPa? A - KO 51
B Hw s1
c ‘N0 s1
D N0 st




VI PUNTO CE EBULLICION A 1 ATH (0.1013 Mpa).™

CON 360°K EN EL EVAPORADOR LA PRESION ES D

vit PUNTO DE CONGELACION A1 ATH (0.1013 HPa)_-

VIl DENSIDAD Y VISCOSIDAD DEL LIQUIDO %

X CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDO l:v

(PRUMEDIO APR
J.ES BAJD EN GENERAL? N0 OIS

(OBSERVACION DE LA’ DIFERENCIA DE ENTALPIAS (h; ~nL‘ 2 Iy -hL) 2

COMENTARIOS ANTES DE CALCULOD: ’ ’
LOS CAS0S A, B, C Yo (SUPERCHITICOS). NO PUEDEN OPERAR EN LA APLICACION UUE SE PRDPONE.
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Tabla de propiedades del] Llquido y del Vapor Saturados,

par2 el Bromotrifluorometano (R-13 B 1} *Ref, 1 89
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CUADRO DE ESTUDIO DEL- REFR[GERANTE A.5.R.E.  R- 14

DEL GRUPO " HALOCARBURD ® " -

NOMBRE TETRAFLUOROHETAND

CRITERIO [ {CUALTDADES | CuaLipADES
SELEE [0 ASLES " [DESFAVORABLES
I {DISPONTRILIDAD; ‘COSTO': « e
1 “ | Tox1C1DAD; - INFLAMABILEDAD; * EXPLOSTYIDAD VER TARLAS 7.

i ESTABILIDAD OUTMICA -
. CASOS DEL connsusmun- cnso--rsnpsnnun.\ {ox); PRES[ON “(HPa)
' A . 365 - _ SUPERCRITICD '
8. 370 - SUPERCRITLCO
c . -390 . SUPERCRITICO
i D 400 SUPERCRITICO
v TEMPERATURA CRITICA 228 °K; PRESION CRITICA 3.75  MPa
&L0S. DATOS DE LOS CASOS DEL CONDEMSADOR SON MENORES? . R
A st s
B sI
c 8§ @
D LT @
v 150N LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYORES A 2 MPa? A O 51
B N 51
c Ko 51
) st

NO




Vi PUNTD DE EBULLIC]ON A 1 ATM (0.1013 MPa)__ 145
| R A LES MAYOR QUE 350°x? u
con 350°K EN EL EVAPORADOR LA PRESION ES DE_ SupFRrRITICH HFA
v PUNTO DE CONGELACION A t ATM (0,1013 MPa)___ 88 oK -
LES MENOR QUE 255°K7 C R
Vil DENSIDAD Y VISCOSIDAD DEL LIQUIDO e 3 eeneaen
X CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDO Cy Lo TR
(PROMEDID APROXIMADD)
4ES BAJO EN GENERALZND DISP. _ Kd/Kg °K s1 N0

(OBSERVACION DE LA DIFERENCIA DE ENTALPIAS (My-h i '6 hyony )

COMENTARIOS ANTES DE CALCULO:
LOS CASOS A, B, C, Y D (SUPERCRITICOS). NO PUEDEN OPERAR EN LA APLICACION QUE SE PROPOMNE.

s




ERTALPIA (Btu/Lb)

250

225

17&

150

125

100

§

{e1sd) HoIS3Hd
g8 8

92

ENTALPIA {Ki/Kg)

75

50

o -~
LI TITTT T.. T T
3 T[T 17
H H i
14 - T.
(SHEANETET RN et
W... <IN E T
[ ; ¢
\WRIILYES i q
e
£ Ea L N
iy AY/ s
L TN NI
); 10
%_ ¢ W
HWA AW SR IMH
AT A
m | iY
i, 1 ,1 uuw
- H
PSSO
3 N S i+
_.lwl 3, it e
N _.A L.#I L
M
HHE M__u i
1 b T
A bt \
A AR -
L VAR [ K 1
1% |V
/r» e LAY
LANXER YD ﬁ =
0.
. R e T
o!u...rn WLazﬂn.n ...,r _IHJ! M._o
by EEA SRR T TR v m
o m ) L TG
& P~ 0z RIS
L AR ”fmmwnﬂrx.f #05y
~ % L t - 3 T
- il it RN J;Mm
] PR AN R ST e
o EI RN N SR S g e
_.n g SN N M
[l 1 _ul g

a0
10

« 3 4

.t
Q.04
a2
om

{2dW) NOISIud

Diagrama Presién-Entalpla para el Carbdn tetrafluoruro (R-14)



ot
bt
-

our
0 herne
80T

a 1ot
L3kl
Eiad

lorry
LEUIH
[ hanted
aor)
L]

Tabla de propiedades del Liquido y del Vapor Saturados, 93

1103
e
12043
Loy
1y

1718
[Ari
LY
1.7
1

Trmyp

m 1
m 1.03a]
- 1344
in oy
(L} |.dagd
xn JEI-11
o B Y]
204 Biod
ok Lyowl
x 1.
Eild ENL
Bt LIy
E 3 an
3
i 3

Fremeer

para el Carbén Tetrafluoruroc (R-14) *Ref. 1
Eavhaley Towepy LT

Deadly Lathaley

¥| 13y

oxT

L LI
LI
»RIH
oy
[ LILEEY
134

S0
B0 A
M

aomal
&




NOMBRE  CLORODIFLUOROMETAKD

- CUALIDADES

CRITERID CUALIDADES ~~ ‘
SELECCION ) FAVORABLES - [DESFAVORABLES| - = -
1. DISPONIRILIDADS COSTO .~ . :ios
u TOKICIDAD; INFLAMABILIDAD; EXPLOSIVIDAD:
Ut ESTABILIDAD OUIMICA S
€ASOS DEL CONDENSADOR: CASO; TEMPERATURA
L -7‘". A
o SUPERCRITICO
© . SUPERCRITICO -
v TEMPERATURA CRITICA_ 369 . .- ®K;PRESION. CRITICA 4.99  Mpa SRR
S . '41.05. DATOS DE'LOS CASOS DEC. CONDENSADOR SON MENORES? A
R A & NG L
] T QR Y )
c st N T
- [ sl . p
v -{iSON LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYORES A 2 MPa? A KO 3
' o B o st
¢ ¥ 2
5 D Ko - 51




vt PUNTO DE EBULLICTON A 1 ATM (6. 1013 MPa)_ 232 °
- T e ek e ok
CON 360°K EN EL EVAPORADOR LA PRESION ES DE 4.18 . .00 -0
vt PUNTO DE CONGELACION A 1 ATM (0.1013 MPa) - 113 i S
' {ES MENOR QUE 255°K?
VIIT ] DENSIDAD ¥ VISCOSIDAD DEL LIQUIDD
X CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDD Cv

(PROMEDIO APRGXIMADD)
4ES BAJO EN GENERAL? KO DISP. KJo/Kg °K

{OBSERVACION DE LA DIFERENCIA DE ENTALPIAS (hy=hy _; & hi'h!.)

.81

KO

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 ¥ D (SUPERCRITICOS), NO PUEDEN OPERAR EN LA APLICACION QUE SE PROPONE.
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Tabla de Propledades del Liquido y del Vapor Saturades,

para el Clorodifluorometano {R-22) *Ref. 1
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CUADRO OE ESTUDID DEL REFRIGERANTE.A.S.R.E.

TRIFLUDRDHE*ANO

HOMBRE, ' DEL GRUPO ___ HALOCARGURD
CRITERIO CUALTDADES | CUALIDADES
0E
SELEC1OR FAVORABLES  [DESFAVORABLES

I

BISPONIRILIDAD; COSTO

TOXICIDAD; INFLAMABILIDAD; EXPLOSIVIDAD -

11 VER TABLAS
11 ESTABILICAD OUIMICA me—ess
CASOS DEL CONDENSADOR: CASO: TEMPERATURA (°K): PRESLION (MPa)
A 365 SUPERCRITICO
A 370 SUPERCRITICO
c 390 SUPERCRITICO .,
D 400 SUPERCRITICO
v TEMPERATURA CRITICA_ 259 °K; PRESION CRITICA_4.84  MPa
£L0S DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SOH MENDRES?
. A .51 @
B st @
c st &
D L34 @
v £SON LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYORES A 2 MPa? A - Ko sl
] ] 5
¢ NG st
. b Ko 51




vi “PUNTO DE EBULLICION A 1 ATM (0.1013 MPa)__ a1 . °K
" ZES MAYOR QUE 350°K? 3
CON 360°K EN EL EVAPORADOR LA PRESION ES DE_ SUPERCRITICA HPA. '
Vit PUNTO DE CONGELACION A ¢ ATH {0.1013 Mpa) 118 ol 4
: {ES MENOR QUE 255°K7
VITI | DENSIDAD Y VISCOSIDAD DEL LIQUIDO
X CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDO Cv

(PROMEDIO APROXIMADD)
LES BAJD EN GENERAL? wp plsp,  Kd/Kg °K

(0BSERVACION DE LA DIFERENCIA DE ENTALPIAS (h4'hl.-1 [ h,-hL)

COMERTARIOS ANTES DE CALCULO:

LOS CASOS A, B, C Y D (SUPERCRITICOS), NG PUEDEN OPERAR EM LA APLICACION QUE SE PROPONE.
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HOMBRE _ ""Mzmng v

cu:\nno DE. ESTUDIO DEL nssnmznmz A SR, 5. . 'h-' 50

DEL GRUI'O g lgg H1DR g;e BURD

‘g oa»

cm;%md CUALIDADES | CUALIDADES
SeLeCoION FAVORABLES [DESFAVORABLES
1 DISPONIRILTDAD;  COSTO ; —————-
1 TOX1CIDAD; “INFLAMABIL1DAD;] EXPLOSIVIDAD VER TARLAS
m ESTABILIDAD QUIMICA: -
"CASQS OEL CONDEN A
ST  UPERCRITICO |
! | SUPERCRITICO -
SUPERCRITICO
w TEMPERATURA cnmcn g _* . oKy PRESIONCRITICA “4 60~ WPa .
u.os DATOS DE LDS CASOS DEL CONDENSADOR sma "MENORE
A ®
- ®
Dl ®
. D ®
v 50N LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYORES A 2 MPa? 51
s1
s1

51




v PUNTO DE EBULLICION A 1 ATH (0. 1013 MPa)
CON 360°K EN EL EVAPORADOR LA PRESI] MPA. .

VI | PUNTO DE CONGELACION A 1 ATH (0.1013 MPa) :

o " . IES MENOR QUE 285%K7 - & N0
VIl | DENSIDAD Y. VISCOSIDAD DELLIQUIDO -~ -~ — .- - - .o bl R
x - | cALom ESPECIFICO DEL 'i.'fn‘limo o  PROMEDIO APROKINAGD)

e LES BAJD EN GENERAL?_NO DISP. KJ/Kg °K ST HO
© (OBSERVACION DE LA DIFERENCIA DE ENTALPIAS fn 4oy 8 hy-h,)

COHENTARIUS ANTES DE CALCULD'
LOS CASOS A, B, C ¥ D (SUPERCRITICOS), NO PUEDEN OPERAR EM LA APLICACION QUE SE PRUPONE.
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NOMBRE___TRICLORGTRIFLUDROETAND T :pELGRUPD.

CUADRD DE ESTUDIO DEL REFRIGERANTE A.S.R.E. Re_pp3 ™ "~ =

- HALOCARBURD

CUALIDADES ] CUALIDADES

CRITERIO
0E
SELECCION FAWJFMBLES DESFAVORABLES] -
1 DISPORIRILIDAD; COSTO .- - 0 om0 e
1 TOXICIDAD; INFLAMABILIDAD; EXPLOSIVIDAD VER TARLAS
11 ESTABILIDAD OUIMICA - o meemas
CASOS DEL COWDENSADOR: CASO: TEMPERATURA (°K); PRESION {MPa)
A 65 0.36
B 7o 0.41
c 390 0.64
D 400 0.78
w TEMPERATURA CRITICA_ ggg °K; PRESION CRITICA_ 3,41  Mpa
L0 DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON MENORES?
A () “ND
B €D No
c () NO
D & M
v LSON LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYORES A 2 MPa? A ® 51
B8 o) s1
c @ sI
0 @0 s1




vi PUNTO DE EBULLICION A 1 ATH to.'mia_ MPa) amt K
e uEs HAYOR QUE 350°K7 -
CON 360°K EN EL EVAPORADOR LA PRESION £S5 DE - 0.32° .0 i """ ypa,

vir PUNTO DE CONGELACION A 1 ATH {0.1013 Mpa) 2381 " " “ep ...
: "% 7 iES MENDR QUE 255°K7

Vil DENSIDAD Y VISCOSIDAD DEL L1QUIDO -

'S CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDD Cv
. (PROMEDIO APROXIMADO)

. LES BAJO EN GENERAL?_NO DISP. KJ/Kg °K
(CBSERVACION DE LA DIFERENCIA DE ENTALPIAS {hy-hy ¢ 6 hy-h) 7

"COMENTARIOS ANTES DE CALGULO: o
CUMPLE CORRECTAMENTE LOS5 CRITERIOS CONSIOERADOS COMO REQUISITOS EN LA APLICACION QUE SEP PONE. .|

801



WOJA DE CALCULO DEL REFRIGERANTE A.S.R.E. R-__ 113 o

- CRITERTO DE SELECCION -:::."

DATD DXL DATO . XDl v KT
CASO DEL [hy=h, - |ER g
ICONDENSADOR | " - - (hg=hy)). (118
, ¥J/Kg s
SO TKJ/Kg'

a |2z fiear | o.0a57 | 2an:
' A eezena
L HUMEDA

8 128|287 .| 0,085 | ‘2Bz, |.
" i vezena |
S HUMEDA L
c 149 | 2477 | 0ioas | "2sa
R <o ] MEZCLA
LMETIA.
o |se ) 2av {o.0a5 Y20
. E . MEZCLA
HOMEGA

*EL ESTADO 3 REQUIERE DE SOBRECALENTAMIENTO PARA QUITAR LA HUMEDAD AL'VAPOR ANTES DE SER INTRODUCIDD AL COMPRESOR.
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Tabla de propiedades del Liquido y del Vapor Saturados,
para el Triclorotrifluoroetanc (R-113) #*Raf. |
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CUADRD DE ESTUDIO DEL REFRIGERANTE A.S.R. E._ R "m} R

KOMBRE, DICLOROTETRAFLUOROETANO - DEL GRUPD HALOCARBURD

cnl;gmo CUALIDADES . | CUALIDADES
SELECCION E FAVDRABLES - iDESFAVORABLES!
1 BISPONIRILIDAD; COSTO emmee-
It TOX1CIDAD; INFLAMABILIDAD; EXPLOSIVIDAD *7¥ER TARLAS
1 ESTABILIDAD GUIMICA ; D mmmema
v TEMPERATURA CRITICA 419 T S
LL0S DATOS DE LOS casos DEL connsuswoa SON HENORES? S
LN & No
- B &) Ho
E c- &) No
L] ()] N
v £50N LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYORES A 2 MPa? A @ st
' o B () st
c ) 51
o - NO ()]




Sy

v PUNTO DE EBULLICION A | ATM (01013 MPa)___ 277 oK, TR
" IES MAYOR QUE 350°K? @ st
CON 360°K EN EL EVAPORADOR LA PRESION ES DE__ 1.n8 _HPA.
¥it PUNTO DE CONGELACICN A 1 ATH (0.1013 MPa) 122' X
{ES MEMOR QUE 255°%? & NO
vitt | censtoao ¥ viscostoav peL uiowioe 0 - e e
X CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIOD Cv
{PROMEDIC APROXIMADO)
&ES BAJO EN GENERAL?_NO DISP. KJ/Kg °K 81 e
(OBSERVACION DE LA DIFERENCIA DE ENTALPIAS (My-h , 6 hy-h,)

COMENTARIOS ANTES DE CALCULC:
LOS CAS0S A, B ¥ C, CUMPLEN CORRECTAMENTE LOS CRITERIOS CONSIDERADOS COMO REQUISTTOS EM LA APLICACION QUE SE PROPONE.

EL CASD D, PUEDE OPERAR EN LA APLICACION QUE SE PROPONE, PERD: SOBREPASA LA PRESION DE 2 MPa, ESTABLECIDA COMO LIMITE

SUPERIOR,

ELl




N lim de kit

“"CRITERIO DE SELECCION -
“ DATOSL XD L XII
CASD DEL, - SR SN I L B W IR RA b
CONDENSADOR ¢k 5 [{hg=hgd| £134)  L(de/ER) - [(r ¥g2)
R oo 1 _ ‘ m ¥o2) .
e Ka/Kg | K Kals | mifs
A z2q 1 ee | t1a ] - t.28 | Cos015
. MEZCLA T
HUMEDA
- - .
n 227 | B3 RITENME
‘ MEzCLA) S
HUMEDA
: i62 {222 - | 0.092 | T231 g0 | 114
c S j MEZCLA :
HUMEDA
475 | 222 o.0z | “234 a7 14 -
D MEZCLA :
HUMEDA

"EL ESTADD 3 REQUIERE DE SOBRECALENTAMIENTO PARA QUITAR LA

HUMEDAD

AL VAPOR ANTES DE SER.INTRODUCIDO AL’ CONPRESOR

B
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Tabla de propiedades del Liquido y del \fapor Saturados, 116
para el Diclorotetrafluoroetano (R-114) *Ref. 1
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CUADRO DE ESTUDIO DEL REFRIGERANTE A.S.R.E.  R-__ 142b

NOMBRE___CLORCDIFLUORDETANO B " DEL GRUPD _HALOCARBURD
CRITERIO - " | CUALIDADES . | CUALIDADES
bE RSP TTE ‘ 1
SELECEION FAVORABLES  |DESFAVORABLES
1 DISPONIRILIDAD: COSTO T BN E
8 TOXICIDAD; INFLAMABILIDAD: EXPLOSIVIDAD - G Do VER TARLAS
1t ESTABILIDAD OULIMICA ’ ) : ' oo e
CASDS OEL CONDENSADOR: CASO: TEMPERATURA (°K)}: PRESION (MPa)
A 365 1.81
B 370 2.00
¢ 350 2.92
(] a00 3.48
w TEMPERATURA CRITICA _ 410 °K: PRESION CRITICA 4.12 _ MPa
£LOS. DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SOX MENORES?
A & NO
] €D NO
c GD No
()} 3)] [N]
v &50M LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYORES A 2 MPa? A @ 5t
8 @ 51
c NO (3]
o NO &D




vi PUNTO DE EBULLICION A { ATM (0.1013 MPa)_ 263
o u—:s mvnn o
CON 360°K EN EL EVAPORADOR LA PRESION ES DE___1.63-

vil PUNTO DE CONGELACION A 1 ATM (0.1013 MPa)__ap
' " iES usnon nue 2550

¥l DENSIDAD Y VISCOSIDAD DEL LIQUIDD

X CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDO Cv . : T
. (PROMEDIO APROXIMADOD )

¢ES BAJO EN GENERAL?NO DISP. _ KJ/Kg °K -
(OBSERVACION DE LA DIFERENCIA DE ENTALPIAS {hy-h, _, 6 hy=n )"

COHENTARIDS ANTES DE CALCULO:
LDS CASOS A Y B CUMPLEN CORWECTAMENTE LOS CRITERIOS CONSIDERADOS COMO REOUISITOS EN LA APLICACION DUE SE PROPCHNE.

LOS CAS0S C ¥ D PUEDEN OPERAR EN LA APLICACION QUE SE PROPONE, PERO: SOBREPASAN LA PRESIDN DE 2 MPa, ESTABLECIDA COMO
LIMITE SUPERIOR. -

Bl



" GRITERIQ DE SELECCION '
XU RAT L KD T RIL

CASO DEL  |n=hy’
CONDENSADOR
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Tahla de propiedades del Liquido y del Vapor Saturados, 121
para el Clorodiflugroetanc (R-142b) *Ref, 1
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CUADRD DE ESTUDIO DEL REFRIGERANTE A.S.R.E.”. R-__ 1523

NOMBRE___DIFLUGROETAND " DEL GRUPO __HALOCARBURO
CRITERIO ; CUALIDACES - | CUALIDADES
DE’ By 2
SELEron FAVORABLES _ |DESFAYORABLES

1.0

DISPONIRILIDAD; COSTO

VER TARLAS -

1 TOXICIDAD;  INFLAMABILIDAD; EXPLOSIVIDAD
1 JESTABILIDAD QUIMICA ' —
CASOS DEL CONDENSADOR: CASD: TEMPERATURA [°K};®: PRESION (MPa
C A : 365 707300
B o SR N R
c 390 * SUPERCRITICO.
D 00 SUPERCRITICO
Iy TEMPERATURA CRITICA_ 387 °K; PRESION CRITICA_ 4,89 Mpa-. = 5% g
£LOS. DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON MENORES?
Al ‘MO
NO
c.
0
v 450N LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYORES A 2 MPa? A Ho )
8 " ho &0
o N st
b w0 81




vl

¢ES MENOR QUE:255°K?

NI DENSIDADY' VISCOSIDAD DEL LIQUIDO'

x [ CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDO Cv o ERRRENC
B At - " (PROMEDIO APROXIMADO) e S h TR

o " LES BAJO EN GENERALINO DISP. ka/kg °k = ¢ T . sp7 ot wp
(oasenvncwu DE LA DIFERENCIA DE ENTALPIAS (hy-h, _, 6 hy-h ) "

COMENTARLOS ANTES DE CALCULO:
L'0S CAS0S A Y B PUEDEM DPERAR EN LA APLICACION OUE SE PROPOME, PERD: SOBREPASAN LA PRESION DE 2 MPa ESTABLECIDA COMO

LIMITE SUPERIOR.
LOS CASOS C Y D {SUPERCRITICOS), NO PUEDEN OPERAR EN LA APLICACION QUE SE PROPOKE.

x4}
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Tabla de propiedades del Liquido y del vapor Saturados, 128
para elbulfluoroetano (R-152a) *Ref. 1
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 CUADRD DE ESTUDIO DEL AEFRIGERANTE A.S.R.E. R-

170 -

“DEL GRUPD _GRGANICO-HIDROCAREURO

_NOMBRE_____ETAND DROCARBUF
CRITERIO CUALIDADES | CUALIDADES
DE
SELEE 0N FAVORABLES  |OESFAVORABLES
1 |oiseomtmrLipaps-costo . . Lo 5 e o e
1 TOXICIDAD; INFLAMABILIDAD; EXPLOSIVIDAD . VER TARLAS
11 ESTABILIDAD oUIMICA -~ - - ] e
CASOS DEL CONDENSADOR: CASD; TEMPERATURA (®K); PRESION (MPa)
o 365 SUPERCRITLCO
8 370 SUPERCRITICO
c a0 SUPERCRITICO }
D 400 SUPERCRITICO
v TEMPERATURA CRITICA 305 °K; PRESION CRITICA 4.87 _MPa
2L0S. DATOS DE LOS CASOS DEL CONDEWSADOR SON MENORES? -
A
a
¢
o
v 450N LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYORES A 2 Mpa?

(=1 > 2 -- B4




PUNTO DE EBULLICION A 1 ATM (001013 MPa)__ jgs . ok .- 07"

vi
LES MAYOR QUE 350°K?.
COM 360°K EN EL EVAPORADOR LA PRESION ES DE_ SipemcRriicn __Hpa.
vi1 PUNTO DE CONGELACION A 1 ATM (0.3013 MPa)___ 90 o
LES MENOR QUE 255°K?
VIIT | DENSIDAD ¥ VISCOSIDAD DEL LIQUIDO
X CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDG Cv

(PROMEDLO APROXIMADO)
LES BAJD EN GENERAL? Ng D15P. KJ/Kg °K

(OBSERVACION DE LA DIFERENCIA DE ENTALPIAS (h4-hL_1 [« hi'hL)

COMENTARIOS ANTES DE CALCULO:

105 CASOS A, B, C Y D {SUPERGRITICOS), NO PUEDEN OPERAR EN LA APLICACION QUE SE PROPONE.

BZ1




ENTALPIA (Btu/Lb)

10b 150 200 260 300 aso 400 430 500 550 aco 850 700 750

50

10000

{e1sd} HOIS3Hd

- ™~ - 4 -4 =4 - o
TTY 171 T ..".-q- YT
(iR
? gZllan e
[t \w Ftwv\o“f _, H
:m .ﬂ.. s HEN A.mw.nw -
i Lh N et
| AT IDE LT L
AN .”_..n!ﬂ < i ‘e
| N Y] ..Mx Y B >, —]
h| » -
SER ik
il Mf A HMWM
RTHERT
Ral rv/- \WL\ m.A 111“
IS A S e s hE
- "
i¥ ot cinetE ISR EAINEAN
TR WL R R TR
- v o \12e Fi] % LA .
Fe [ MR\ LB TR ™
L% g ) 7 R )
R e R
DY | i [T Rl Y o
ATJ. w.v; |} Tw,mw Mwo L0 ..Ur-.nmh..‘r... X om]
R TS N R R e AR
lrumn_ ! ;s.u. ARSI _IM”.A..JUJ_H%M -
N e N N M R L TR L
o b £ i = -
T LRSI T RN
M I SHALRN m atinia iy \
[ RRHESL L, I EE e SRR SRR LDHW
my NS I 8 M[.A. //1 mm [ AL
Rl T e e byt Lot 1Wu N 7
-‘aT”rzlrf.yh. i : RN S/M
R NS e, AR TH N M, YJJ”m%wm. RN
| i oz L | R M//
NN i . T
o]
5
[l ||
mn P ESESY
11T
L ] [l
R g & F AL S s 3 =5 3 3
o o

{edd) noISINd

1700 1800

dog 500 8D 70O BOO 000 1000 1100 1200 1300 1400 1500 160Q

200 oD

100

001

129

ENTALPIA (Kj/Kg)
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Tabla de propiedades del! L{quido y del vapor Saturados,

130
para el Etano (R-170) *pef. 1
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 CUADRD"DE ESTUDIO DEL' REFRIGERANTE.A:S.R.E." ‘R-_ 200" _

. NOMBRE_ - PROPAND . L GRUPO . ORGANICO-HIDROCARBURD -

CUALIDADES

CRITERID. | .
OE

CUAL I DADES

FAVORABLES ' DESFAVORABLES

SELECCION | ;.7
1-.72: | DISPONIRILIDAD;:COSTO:

[0 5507 | TOXTCIDAD: = INFLAMAS ILTDADS EXPLOSIVIDA “ .VER TARLAS
11} 7 | ESTARILIDAD QUIMICA S <3 s s B T0amd P iph s ilintnmat e al i b 0T 0 ] e
- easos bet. condens ‘
] _ 2. SUPERCRITICO ', .
c 73807 - .. SUPERCRITICO |
D : 100 " SUPERCRITICO
IV . TEMPERATURA CRITICA__ 369 *K; PRESION CRITICA 4,24 Mpa
4105 DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON MENORES? .
A & NO
B s1 L0
c sI G
. 0 sI D]
v {50N LAS PRESIONES EM EL CONDENSADOR MAYORES A 2 MPa? A NO &
. B NO Sl
c ND SI
D NO sl




vi

w1 PUNTD DE CONGELACION A 1 ATH (01013 HPa)_~ 85 = i ok~
L : 70 iES MENOR QUE 255°K?

vILL- DENSIDAD Y VISCOSIDAD DEL LIQUIDO

X CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDD Cv
(PROMEDIO APROXIMADD)

ES BAJO EN GENERAL?_1.96 Kd/Kg K & ]
(OBSERVACION DE LA DIFERENCIA DE ENTALPIAS {hy-h, _, 6 hy-h))

COMENTARIOS ANTES DE CALCULO:

EL CASO A, PUEDE OPERAR EN LA APLICACION QUE SE PROPONE, PERD: SOBREPASA LA PRESION DE 2 MPa, ESTABLECIDA COMD LIMITE
SUPERIOR.

LOS CASOS B, ¢ Y D {SUPERCRITICDS), WO PUEDEN OPERAR EMN LA APLICACION QUE SE PROPONE,

ZEL



HOJA DE CALCULO DEL REFRIGERAWTE A.S.R.E. R-__'pep . ' - .+ -

-t 5= CRITERIO DE SELECCION

CASO DEL
ICONDENSADOR

h :'_h_d‘"/

k/Kg

EE)



ENTALPIA (Btu/Lb)
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Tabla de propiedades del Liquido y del Vapor Saturados, 135
para el Propanc (R-280) *Ref. 1
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 WOMBRE,__MEZCLA DE {R-12)/(R-1528) (73.8%/26.2%) . QEL GRUPO _AEZOTRQPO. " L -

CUADRO DE ESTUDIO DEL REFRIGERANTE A.S.R.E. R-__ 500 S

‘cuaiioanes | cuaLioaoes

CRITERID 2T
DE ) . “pEse
SELECCION FAVORABLES _ |DESFAVORABLES
i DISPONIRILIDAD; COSTO - RS Dt
11 TOXICI1DAD: INFLAMABILIDAD; EXPLOSIVIDAD - - VER. TARLAS
i ESTABILIDAD QUIMICA - -~ " e e
CASOS DEL CONDENSADOR: CASO: TEMPERATURA (°K); PRESION (MPa)
A 65 3.44
B 370 3.77
c agp SUPERCRITICO
D 400 SUPERCRITICO
v TEMPERATURA CRITICA_ 379 9: PRES1ON CRITICA_ 4 43  MPa
£L0S. DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON MENORES?
A (3)] ‘MO
B 3 N0
c st ®
0 st ®
v 150N LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYORES A 2 MPa? A NO &)
B Mo &)
c HO st
D NO 51




vl . | PUNTO DE EBULLICION A 3 ATM (0.1013 MPa):

U 2ES. MAYOR QUE 3

'CON 360°K EN EL EVAPORADOR LA bnss’lou,E's",uz-‘—“-*-a.uz T

Vil PUNTO DE CONGELACION A 1 ATH-(0.10137HP31'_“_M__.‘_::{_"K_: e
: ZES MEMOR QUE 255°K?

VIt DENSIDAD ¥ YISCOSIDAD DEL LIQUIDD

X CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDO cv
(PROMEDIO APROXIMADO)
¢ES BAJO EN GENERAL?_nO DISP. KJ/Kg °K S
(OBSERVACION OE LA DIFERENCIA DE ENTALPIAS (hd-hL-I 6 hy-hy)

KO

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

SUPERIOR.
LOS CASOS € Y D {SUPERCRITICOS)., MO PUECEN OPERAR EN LA APLICACEON QUE SE PRQPONE.

LEL



- DATO :. . DATO —
€ASO DEL [hy=hy =
CONDENSADOR' e

7 adim
a " p3.e2
: 2.8
S
D

gel -




ENTALPIA (Btu/Lb)
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ENTALPIA (Ki/Kg)
Dlzgrama Presidn-Entalpi{a para el Aezdtrogpo de los Refrigerantes 12 y 152a (R-500)



Tabla de propiedades del Liquido y del vapor Saturados,
para el Aez6tropo da los Refrlgerantes 12 y $52a (R-500)*Ref. 1
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NOMBRE  MEZCLA DE (R-22)/(R-115) (48.8%

. CUADRD'DE' ESTUDIO OEL’ REFRIGERANTE ‘A.S.R.E. - R-__502

/51,2%)-

" DEL,GRUPD __ AEZOTROPO

CRITERIO | CUALIDADES | CUALIDADES
DE . 5
SELECE1ON FAVORABLES  |DESFAVORABLES
I DISPONIRILLIDAD; " COSTO - SRTITLH
i VER TARLAS
1o vemees
CASDS DEL’ CONDENSADO K} PRESION {MPa)
R ‘365.0° 0 SUPERCRITICO
- 370 - SUPERCRITICO
390 SUPERCRITICO
" 400 SUPERCRITICO
™ TEMPERATURA CRITICA . 355- °K; PRESION CRITICA_4.08  MPa _
R 410S. DATOS DE LOS CASOS DEL CONDEMSADOR SON MENORES? T
e A e | @
: ’ a @
t sl @
o sl W
v £SON LAS PRESIONES EN EL CONDENSADDR MAYORES A 2 MPa? A HD s1
B T 51
c e s
D o s




Ji T PROMEDTO APROXIMADD)
4£5 DAJD EN GENERAL? No DISP. KJIKg oK

(UBSER\MCION IJE LA DIFERENCIA OE ENTALPIAS (h4-nl. -0 hi—h )

COMENTAR(DS ANTES DE CALCULO: :
LOS CASOS A, 8, € Y D (SUPERGRITICOS). NO PUEDEN OPERAR EN LA APLICACION uue SE pnopoue..

F14



ENTALPIA (Btu/Lb)
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Tabla de propledades del Liquido y del Vapor Saturados,
para el Aezétropo de los Refrigerantes 22 y 115 (R-502) *Ref, 1
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CUADRO DE ESTUDIO DEL REFRIGERANTE A. SiR. E. . R- 7 503

NOMBRE__ MEZCLA DE {R-23)/{R-13} (40, 15/59. 20 * pEL: rsnupo T AFZOTROPO

CRITERIO CUALIDADES | CUALIDADES
3 s
SELECCION N FAVORABLES ' JDESFAVGRABLES
I | DISPONIAILIDAD; COSTO . .. e
T IT . | TOXICIDAD; “INFLAMABILIDADS: EXPLOSIVIDAD - VER TAALAS
" 111 | ESTABILIDAD OUIMICA 7% B e
-—,‘ICASOS DEL CONDENSADOR CASO; TEMPERATURA mu. PRESION (MPa)
; 365 SUPERCRITICO
B 370 . SUPERCRITICO
e 390 SUPERCRITICO
D 400 SUPERCRITICO
v - Tsupznnun.: CRITICA_ 293 _%K: PRESION CRITICA_ 4 35 MPa
¢LOS DATUS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON MENURES?
A s! @
a : sI K5
c st o
D st w0
v ISON LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYORES A 2 MPa? A - WO sI
B Ho SI
¢ “NO sI
v NO )




503

PUNTO DE EBULLICIﬁN A1 ATM (0.1013 MPa)__1Ba i

Vi
LES HAYOR QUE 350°K? ‘ . 8t
CON 360°K EN EL EVAPORADOR LA PRESION ES DE__cypFReRITICO HpAL
Vi PUNTO DE CONGELACION A 1 ATM (0.1013 MPa)_NO DISP. X e :
LES MENOR QUE 255=x? K0
Vi DENSIDAD Y VISCOSIDAD DEL LIGUIDO B I L L PSP N
X CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDO Cv L
(PROMEDID APROXIMADD) . _ e _
LES BAJD EN GENERAL? NO DISP. Kd3/Kg K- B " KO

—

(OBSERVACION O LA DIFERENCIA DE ENTALPIAS {hy-h |6 h’,-n'l'_)

COMENTARIOS ANTES DE CALCULO:’
LDS CASOS A, 8, C Y D (SUPERCRITICOS), NO PUEDEN OPERAR EN LA APLICACION QUE SE PROPONE.

bH




ENTALPIA (Btu/Lb)
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ENTALPIA (Kj/Kg)
Dlagrama Presi6n-Entalpfa para el Aez6tropo de los Refrigerantes 23 y 13 (R-503)
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para el Aezétropo de ios Refrigerantes 23 y 13 (a—soa)-nef 1
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R

.. _CUADRD: DEESTUDIO DEL" REFRIGERANTE A.5.R,E, ": R-.- 600

NOMBRE._ BUTAND - DEL GRUPO ._QRTANI CO-HIDROCARBURD

CRITERIO CUALIDADES |} CUALIDADES
DE -~ ..
SELESEToN FAVORABLES  [DESFAYORABLES
o 1% 1| DISPONIRILIDAD:: —enman
TIr. T, | TOXICIDAD;: INFLAMABILIDAD}: EXPLOSIVIDAD VER TARLAS
TH 7| ESTABILIDAD OUIMICAT memoen
’ 'CASOS DEL CONDENSADOR:® CASO; ' TEMPERATURA - { °K
Rt DT g
‘B .
c
0" :
v TEMPERATURA CRITICA 4p5 . °Ki PRESION CRITICA_3 ap _ MPa
4L0S DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON MENORES?
T A &b o
8 €D No
c (G Ko
D &) ]
v £SON LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYORES A 2 MPa? A @ 51
8 o) st
t No
0 NO




VI | PUNTO DE EBULLICION'A 1 ATH (001013 HPa) 2

CON 360°K EN EL EVAPORADOR LA PRESION ES

Vi1 PUNTO DE-CONGELACION A § ATH (0.1013 WPa) 0 135 - ~ . e
v ST T e MENOR QUE 288°K7 -

VIiI DENSIDAD Y VISCOSIDAD DEL LIQUIDO

X CALCR ESPECIFICO DEL LIQUIDO Cv
{PROMEDIO APROXIMADO)

LES BAJD EN GENERAL? ND DISP. KJ/Kg °K
(OBSERVACION DE LA DIFERENCIA DE ENTALPIAS (h4-hL_| 6 ht'hL)

COMENTARIOS ANTES DE CALCULO:

LOS €ASOS A ¥ 8 CUMPLEN CORRECTAMENTE LOS CRITERIOS CONSIDERADOS COMO REQUISITOS EN LA APLICACION UUE SE PROPQNE.
LOS €ASOS € ¥ D PUEDEN OPERAR EN LA APLICACION OUE SE PROPONE, PERO: SOBREPASAN LA PRESION DE 2 MPa, ESTABLECIDA

COMD LIMITE SUPERICR.

05t



HOJA DE CALCULO DEL REFRIGERANTE A.5.R.E.

CRITERIG DE SELECCION ~

DATO -:

#: DATO.

C Rl

£ASD DEL * hyah,
CONDENSADOR |- @
PR .KJ/KQ:

com
(&/em

=798
MEZCLA
HUMEDA

Y04
HEZELA
HUMEDA

.14

605 | 795

0.034 | “mi17
: MEZCLA
HUMEDA

190

14,

640 795

0,034 | 821
MEZCLA
HUMEDA

155

114

*EL ESTADD 3 REQUIERE DE SOBRECALENTAMIENTO PARA OUITAR LA HUMEDAD AL VAPOR VAHTE.S_-.DE'sﬁR INTRODUCIDO AL COMPRESOR.
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Tabla de propledades del Liquido y del Yapor Saturados, 151
para el Butano Normal (R-600) *Ref, 1
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CUADAD DE ESTUDIO DEL REFRIGERANTE A.S.R.E. R- -600a

NOMBRE *_ISOBUTANO : ", DEL GRUPO . ORGANICO-HIDROCARBURD

CRITERID |- CUALIDADES - | CUALIDADES ™ §% .
e AV g
SELECCION | FAVORABLES - |DESFAVORABLES
! DISPONIRILIDAD: COSTC R A A e T M i T | i e
I1 - | TOXICIDAD;: INFLAMABILIDAD: “EXPLOSIVIDAD VER TARLAS
11 .| ESTABILIDAD QUIMICA ;3 ———
" cASOS DEL'CONDENSADOR:.
v IEMPERAWM CRITICA “agp - “oK; PRESION CRITICA_3.65  MPa
: u.ns mros DE LOS c.\sus DEL CONDENSADOR SON MENORES? .
. A 6 “ND
9 6D to
c ' G o
D @ ]
v 21SON LAS PRESIONES EN EL CONDENSADUR MAYORES A 2 MPa? A () 131
’ 8 © 51
c No &
D ND €D




V1

PUNTO DE EBULLICION A 1°ATH (0.1013 MPa) " g6y " sy

vir -
yiIs DENSIDAD ¥ VISCOSIDAD DEL LIQUIDQ ™+
X CALOR ESPECIFICO DEL L1QUICD Cv

(PRUMEDIO APROXIHADOJ
2ES BAJO EN GENERAL? _NDDIS_P Ra/Kg 2K? .

(OBSERVACION DE LA DIFERENCIA DE ENTALPIAS (hﬂ'hL 1 6 hi'hL)

EOHENTARIOS ANTES DE CALCULG:

LO5S CASDS A Y B CUMPLEN CORRECTAMENTE LOS CRITERIOS CONSIDERADDS COMD REQU[SITOS EN LA APLICAC]OH DUE SE PROPONE.
LO5 CASO5S C ¥ D PUEDEN OPERAR EN LA APLICACION QUE SE PROPONE, PERO: SOBREPASAN LA PRES]ON DE 2 MPa. ESTABLECTDA
CGMO LIMITE SUPERIOR.

651
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Tabla de propiedades del Liquido y del Vapor Saturados,
para el Ispbutano (R-600a} +Ref, 1
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CUADRO DE ESTUDIO DEL REFRIGERANTE A.S.R.E.-Re " 702

NOMDRE -~ HIDROGEND (NORMAL)

- - INORGANICO

CRITERIO CUALIDADES | CUALIDADES '
bE .| CUALY, ] CUALIDADES |
SELECCION: | FAVORABLES | DESFAVORASLES
1 - | DISPONIRILIDAD; COSTO " : _ L mmwen
0. | TOX1CIDADS  INFLAMABTLIDADS  EXPLOSIVIDAD . 305, (500 &0l sii . ce e o winiie < - VER TABLAS
111 -~ LESTABILIDAD 'OUIMICA SRR ' mm———"i
" ’.CASOS DEL'CONDENSADOR: CASD; TEMPERATURA (°K): PRESION (MPa)
R A ‘ 365 SUPERCRITICO
) s azo SUPERCRITICO
co 390 SUPERCRITICO
0 400 SUPERCRITICO
IV . | TEMPERATURA CRITICA__ 33 °K: PRESION CRITICA_1.32 _ MPa
i {LOS DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON MENORES?
A 34 @
] S1 T
c sl @
] sI @
v ZSON LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYORES A 2 MPa? A no s1
B N st
c ] s1
D no s1




V1. | PUNTO DE EBULLICION K 1 ATM (0.1013 MPa)-_ -~

CON 360°K EN EL EVAPORADOR LA PRESION ES DE:*

vII PUNTO DE CONGELACION A 1 ATM (0.1013 MPa) ="

ENOR QUE 257K

VIl DENSIDAD ¥ VISCOSIDAD DEL LIQUIDO

X CALOR ESPECLFICO DEL LIQUIDO Cv i
. {PROMEDIO APROXIMADD}

LES BAJD EN GENERAL?_NHO DISP, KJ/Kg °K
(0BSERVACION DE LA DIFERENCTA DE ENTALPIAS (h4'hL-1 6 hl'hL)

COMENTARIOS ANTES DE CALCULO:
LOS CASDS A, B, C Y D (SUPERCRITICOS), NO PUEDEN OPERAR EN LA APLICACION QUE SE PROPONE.
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ENTALPIA (Btu/Lb)
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ENTALPTA (Kj/Kg)
Diagrama Presi6n-Entalpla para el Midrigens (R-702}
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Tabla de propiedades del Liquido y del Vapor Saturados, 162
para el Hidrégeno Normal {R-702) *Ref, 1
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* 'CUADRO DE ESTUDIO DEL REFRIGERANTE A.S.R.E. . Re_ 2023

NCMBRE PARAHIDROGEN o - _DEL GRUPD __IMORGANICQ
CRITERLD R ' IR SO CUALIDADES | CUALIDADES
E - | . o S : .
SELECLION _ FAVORABLES  |DESFAVORABLES
1 .. |otseoniniLioap; costo . ~ o - B
1 TOX1CIDAD; INFLAMABILIDAD; EXPLOSIVIDAD : L . ' VER TARLAS
11T | ESTABILIDAD DUIMICA ' : T e
" CAS0S DEL CONDENSADOR: CASO; TEMPERATURA (°K): FPRESION (MPa)
. : A 365 SUPERCRITICO
B 370 SUPERCRITICO
c 390 SUPERCRITICO
; 0 400 SUPERCRITICO
1 | TEMPERATURA CRITICA__ 33 °K: PRESION CRITICA 1.28 HPs .
£L0S DATOS DE LOS CASOS DEL CONDEMSADOR SON MEHORES?
A : sl @
8 : -~ 81 [T
c st @
] st ®
v £SON LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYORES A 2 MPa? A no sl
B ] s1
c NO s1
o %o s1




R~ 70%a

vI

Vil

VIIL

(OBSERVACION DE’ LA’ DIFERENCIA DE. ENTALPIAS (h

COMENTARIOS -AN_TESTI';!E" cA!;cu;.o S
LOS tASOS A,.8, €.V D' (SUPERCRITI
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ENTALPIA (Btu/Lb)
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ENTALPIA (Kj/Kg}
Dilagrama Presién-Entalpfa para el Parahidrdgens (R-702a)
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Tabla de propiedades del Lfquido y del Yapor Saturados, 166
para el Parahidrﬁgenn (R-702a) *Ref, 1
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NOMBRE___ HEL1D

CUADRO DE ESTUDIO DEL REFR!GERANTE A s. R B Re_n 704"

DEL GRIPD” ‘;Num;nmco

CRITERIO" CUALIDAES . [ CUALIDADES
DE -0
SELECEION nAVORABLES DESFAVORABLES
! DISPONIRILIDAD: COSTO SN mmaman
1 TOX1CIDAD; INFLAMABILIOAD: EXPLOSIVIDAD VER. TARLAS
1t ESTABILIDAD OUIMICA ' L
CASOS DEL CONDENSADOR: CASD; TEMPERATURA (°K): PRESION (MPa)
A 365 SUPERCRITICO
B 370 SUPERCRITICO
c 390 SUPERCRITICO
0 400 SUPERCRITICO
v TEMPERATURA CRITICA ¢ °K: PRESION CRITICA g p3  MPa
£L0S. DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON MENORES? )
A sI &
B st (D)
¢ B I (1]
0 s1 ®
v {SON LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYORES A 2 MPa? A NO st
B (] 51
c NO 51
D NO s1




¥} PUNTO DE EeuLchroﬁ At AM (u.io1a Mpa):

vl

“¥IIl ] DENSIDAD ¥ Y1SCOSIDAD DEL LIQUIDD .

¥ | CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDO Cv I
{PROMEDIO APROXIMADO). - - ~

LES-BAJO EN GENERAL? NO DISP. KifKg °K
(0BSERVACION DE LA DIFERENCIA DE ENTALPIAS (My-h, _ 6 hy-h, )

COMENTARIOS ANTES DE CALCULO:
LOS CAS0S A, B, C Y D {SUPERCRITICOS}, NO PUEDEN OPERAR EN LA APLICACION QUE SE PROPONE,
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Diagrama Presion-Entalpla para el Hello (R-704)
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Tabla de propledades del Liquldo y del Vapor Saturados, 170
para el Hello (R-704) *Ref, 1
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CUADRO DE ESTUD

10 DEL REFRIGERANTE A.S.R.E. - Roi._ 717, -

. DELGRUPD

THORGANICD .

HOMBRE, AMONLACO
CRITERID CUALIDADES | CUALIDADES
SELECCION [FAVORADLES - |DESFAVORABLES

DISPORIAILIDAD; COSTO

11 TOXICIDAD; INFLAMABILIDAD; EXPLOSIVIDAD - - VER TARLAS .
1t ESTABILIDAD OUIMICA N
CASDS DEL CONDENSADOR: CASO; TEMPERATURA (°K); PRESION (MPa)
A 365 UREEE -} I
B 370 5.87
c 390 8.60
] 400 10.30
v TEMPERATURA CRITICA _ 405 *K: PRESION CRITICA_11.30_ MPa
¢LOS. DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON MENORES?
A 3] ‘NO
] (3] ND
c [\3)) ]
o &) ]
v ZSO0M LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYORES A 2 MPa? A NO €D
NG @
c No &
D Ho &D




vioo

479

CON 360°K €4 EL EVAPORADOR LA PRESION ES DE

vit PUNTO.DE CONGELACION A 1°ATH-{0.

ZES MENOR: QUE 255°K?

L4184 DENSIDAD ¥ VISCOSIDAD DEL LIQUIbe

X CALOR ESPECIFICO BEL LIQUIDD Cv . C o : R
. {PROMEDI( APROXIMADQ) : A -

LES BAJD EN GENERAL? _ 2.8 KJ/Kg °K ) st
(OASERVACION DE LA DIFERENCIA DE ENTALPIAS (hﬂ-hl__‘ O‘hi-hL)

COMENTARIOS ANTES DE CALCULO:
LOS CAS0S A, B, C ¥ D PUEDEN OPERAR EN LA APLICACION QUE SE PROPONE, PERD: SOBREPASAN LA PRESION DE 2 WPa, ESTABLECIUDA

COMD LIMITE SUPERICR.

2l
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EMTALPIA (Btu/Lb)
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Tabla de propledades del Liquido y del Vapor Saturades, 175
para el Amonlaco (R-717} *Ref. 1
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CUADRO DE ESTUDIO DEL REFRIGERRN‘TE A S.R.E. - 'R 71§ :

. DEL’ ealmp-

INDRGANIED

NOMBRE, AGUA
CRITERIO | CUALIDADES * | CUALIDADES
DE
SELECCICN .] FAVORABLES DESFAVORABLES
1 DISPONTRILIDADS €OSTO .. - - .o ow i oid FLslaiis i sllyie i 22l 00 T s
1 TOXICIDAD; ' INFLAMABILIDAD; EXPLOSIVIDAD VER TAALAS
11T . }ESTABILIDAD OUIMICA . S AR N SR o ) o e
. CASOS DEL CONDENSADOR: CASO; TEMPERATURA (k)i
A (197“:) 365"‘ ,
B (2069F) 370° " - L plog (13 ipsia)
c . (282°F)390 0 " 0,18'(26.0 psta) "
0 {2607F) 400 . - '0.24 (35.4 psla)’:
w TEMPERATURA CRITICA__ 648 °K; PRESION CRITICA_22.1 . MPa
LOS DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON Msnunss‘e
(706°F) (3208 psie) A 1)) NO
o €D .40
c D ND
0 @ N
v ¢SOM LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYORES A 2 MPa? A )] sl
(290 psia) a @ 51
¢ L) st
[ @ 51




VI | PUNTO DE EBULLICION A 1 ATM (0.1013 Hpa) SR
L Lt e ES MAYOR QUES350%K @

) CON 360°K EN EL EVAPORADOR LA PRESION ES DE_ 0.062 .7 -
Vil PUNTO DE CONGELACION A 1 ATM {0.1013 MPa)__ 273~ K '(32°F) S B

‘ 1€5 MENDR QUE 255°K1 (-1°F) - st @
VIIL | DENSIDAD Y VISCOSIDAD DEL L1QUIDO SRR RN
X CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDD Cv (1.015 Btu/1b®F)

{PROMEOTO APROXIMADD)
LS DAJO EN GENERAL? 4.25  Kd/Kg °K SI @
(OBSERVACION DE LA DIFEREMCIA DE ENTALPIAS {hq'hL-1 ] h1-hL)

COMENTARIOS ANTES DE CALCULD:

LOS CAS0S A, B, C Y D PUEDEN OPERAR EN LA APLICACION QUE SE PROPONE, PERO: POR SU PUNTO DE EBULLICION A 1 atm, DEBEN
TRABAJAR A PRESIONES DE YACIO; POR SU PUNTO DE CONGELACION A 1 atm, EN CLIMAS FRIOS SE PRESENTARA CONGELACION; SU CA
LOR ESPECIFICO ES GRANDE, ESTO DISMINUYE SU EFECTO REFRIGERANTE.

Lo




DATO  DATO °.
CASO DEL [hy=ng”
coxpENSADOR | -0 i
. _Kd/Kg W
a |38 |-2iese iR
(165) °| (131a%) (82,
N
R LB
* | aes
c {210}
.]'s33. ]2, 2,917,
D (229 (i,254)| - -

() UNIDADES EN SISTEMA INGLES PUES LAS TABLAS PRESENTADAS PARA EL CASO DE ESTE REFRIGERANTE HQ PUDIERON CONSEGUIRSE EN
S1STEMA INTERNACIDNAL.V

ENTALPIA EM; Btu/Lb: . VOLUMEN ESPECIFICO EN: pleleb.

-
-
=]



179

Tabla de propiedades del Liquido y Vapor Saturados
para el Agua {R-718) *Ref. 2

Felumen cspuiificn Lnergla interna Eatalpin Entropa
Lt bm) {Btu/llbm} (Biw/m) [Btubm R)

::;-T" ::;,;;,5:-', Lig. amt ap. sat. Lig.sat. Evep. Feapsar  Lig st Fewp. Vap sat Ligaas. Ewap Pap sal

T n v e L LS » e i
LERLTFY LU TR TV T 1) i [TXED4 1]

14 irene  pOMGIREE 3.

41 D21 DA YL

L O 1374 atHe| n

A LN TR B PRI ETAT H . (LR

(LT] inaang LIRIITE Tk U HUE TR HREL4 ILsD & H.Oy

n MY (LUNHIS)  BGT.Y ELUCNT 1. hLY ]

Hh OUHIFA NUNEEY 6128 4H.04

wr WK OlHEM  ABLT

(L4 [IRIAR) [T R 350.0 o 1nid
1 $ 4708 GG 205,) v
e [EaITE U NIGL0s (IR 1)
I werty [IRF ek [INEtinl
T 2Ly 1l Bussl
1%h N o o
Jidi TRing ; i) ¢ 1]
170 5,990 0016450 u2.02 1134.2 DM
1BD 7.518% 0.016504 50.20 1138.7 AN
190 4.343 0.016570 40.95 1142.1 027866
200 11.529 0.016654 33.6% 11459 0.2400
210 14.125% 0.016702 27.82 1149.7 03048
217 14 648 0.016716 26.B0 1150.5 0.3)2)%
220 17,188 0016772 28.15 11585 0.3MD6
230 20.78 0.016845 19,386 1157.) ©.33880
0 24 97 0016922 16,827 1160.7 035335
250 982 0.01700]1 13.826 1164.2 086772
260 35.42 0.017084 11.768 1162.6 028193
230 41.85 0.017170 10.066 H70.4  0.34557
280 49,18 0.017259 8.4650 1174.1 0.40%436
0 57.53 0.0173527 7.467 1177.2 041360
100 66,98 0.017448 5.472 1180,2 D.43720
5no 73.64 0.017548 5.682 1183.0 0.45057
320 Bu.6 0017657 4.919 11858 0.4(-(DD
310  103.00 0.017760 4.312 |368.4 04772
M0 11743 0.017872 3,42 1190.8 0.4031
350 13453 0,017938 3.346 1143.1 0.50324
w0 152.92 0.018108 2.461 nw.2 0.51617
AMD )T 0018233 .68 147,20 {52844




Tabla de pmpledades del quuldo y Vapor Saturados.
para el Agua (R-718) *Ref, 2
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l’.lumn u’nl]su Enerpla interan Enralpio Entropin
X o tpia*hm) . (Biulthm) {Bu/fbm) (BuAbmR)
Temp - Fray B X
'S ) (‘“’Pll'l Liy. st  Vep_tat Lig qar. Evap’ Vapsat Ligsas Evep. Vap i Ligat, Ewep Vap st
TP oy ", Ly [ w, Ay LIS LA y e *
©.015365 2,339 33295 7614 31143 33362 Besd 110 L5416 10067 LLO4MS
D DIBLYA 2087 36258 7320 FIMS.6 645t E36.2 J2006 055402 DUB4T 1S3EM
O.D0IRGSB . 1.FG5) AM.E7T  M24 J1166  ATAE2 BB 1020 D.AGLTY 04617 1LADAM
QUIETB 16725 w01 7126 J1)7.6 MBSMY BIRD InS1 057916 Dulus  L5I1E?
0,086 1502 Sus Ml 7205 MIMAS By BORZ P04 D.AGIAZ 04975 0508)
0.0 19321 SU66H 7172 111BY  40F.HY  ZU54 12048 0.060381 0.BYS7 ).
LI L2 3762 FULF OCINIU3 ABYE 7863 1053 0.61005 DEMO 1400
Ol LI 4286 gy TS 4302 7754 19056 0.G287 08523 ).4306
UG 0. MG1 437 &WE Y6 4414 764.1 1205% 0.6i0¢ O.B30B 1.4202
oy QU5 450y GoE4  111Y.4 4328 752.4 12052 0.G325 D AMNS 14618
[ ll'lllll' O.RIRT  4BrY 6%.7 J1IRY 4043 740.% 1HM.6 D646 DINIE  pasie
11t 0T 4FE G JIIN3 47aN Y36 19017 0.6767 0.2G53  1.4430
anibl  quha 6323 1)I7.4 4RLT 714.8 12073 DARAR OB  1,4135
[ER LT WAHEYS WA B2 JIMB 5ILT 6578 JIvey 0.2130 0.7018 14145
[IXLEE] 0.1U5¢  33L6 5184 1NID 5364 6555 1IVAB 0,737 0.A576  1.3430
PG 0.3RT5 - 8474 SqM4  JI0MB  B520 £25.0 K70 0.56W0  06I29  1.854Y
Drriie 0.8 3gsy MY HMEBY  SREG ApuS 1750 0.7577 0.AGE8  ).3340
XL ne6r?  oouy qR0.1 {00 6167 S544.7 1I6A4 ORIMD  UBIBT 1.33)7
Y.y O LN 6383 4407 10785 G464 5030 115814 OBIE L4677 1307
0 023 0181 {687 HS 10632 6786 4554 )31y C.BG8} O0.4)22 1.250)
D0H6T U 11459 7023 330 1423 2144 AY1d 11058 O.8yv0, Q493 1.4BY
0.050352 0.1127 {L? (w3 1010 7A6Y MWK 1067 0.4350 0718 1.2068
LU 1LY 003G 007438 g0L7 5Y  WMIT K227 1675 w02 D.Ww02  D.0444  T.I346
05 41 X3 0 03033 003030 8126 0 8726 “00S 0 =025 1.0380 t.0588



Tabla de propledades del LIquido Comprimido,

181

para el Agua {R-718) *Ref. 2
T v w A F] v u L} 3 v u A 1
P = 500({467.13} £o= J000{544,75) P o= 1500{5106.39)
Sar,  Q.0MU74B 447,70 44955 D.G404  0.0215Y) 538.59 542,38 0.74320 0.00%GF 60497 61148 D.B0B24
32 0.0ISYH: D00 1.4y 0,00000 0.015967 249, 0,00005 0415930 005 4.47 000007
50 0.013y98  JA.02 14.50 0.035%Y 0.013972 t7'.rJ 2WH 00542 0.018H6 1745 TH3B D.01584
100 0.0t6106 &7.87 6436 O0.12032 0016082 6170 70.68 ol"'iol Q.016058 62,53 7199 . 0.)2R70
150 0.016316 117.66 11917 0.21457 0.0i6243 117,38 r'o 40 0.UIGee8 11700 121.62  0.21364
200 0016608 16765 |64.19 099341 0.0)G5BO |GG .32 0.0155¢ 16687 17146 0.2u221
250 0016972 210 21456 086702 .0.0N641 21747 2"0 Gl Q0160 166 ¥21.65  G.86554
300 Q0IFI6 26842  270.53 043641 0017379 U6EUMM 27146 nnssz 0.017543  D67.58 272,39 043463
350 0.01TYSd  320.7) 32237 O0.50MY 0.0I7we SINET AL )5 UAUI4D 0017865 JIBubh 323 05003
400  0.0)B608 373,68 37540 050604 O0.0THSS0 37255  3S.GN {LAGHTI OLOIRANI 370.4% 37654 056343
450 DOIH20  «28.40 430.19 0.62798 (.DINMD  426.HY 43047 U.A263Z GONEGE 43544 43079 0.62470
500 002036 4838 4875 0.4 DARM 4BLB 4BV4 0.6853
550 QUSE 5420 5480 0.7460
P = 2000{536.00) Pom 30 {695,52) P = 5000

Sai  D,M2564Y E62.40 &7).8Y 086227 D.U3I310 78345 802,50 U.UISN0

32 0015412 006 545 000008 O.DISMSY 009 H.590 0000 0015755 011 14.70 —0.00001
B0 0015920 174! 23.B] 003575 (.015870 )7.84  U6.65- O.UAS35 0.0)377% 167 32.U0 0.03508
100 0.016084 67.37 75,30 0.1283% OQ.0M59R7 6704 754! 0.12777 0.p8BY7 G640 BI.11 0.1268)
Y00 0.006527 166A4Y 17260 O2U162 0016476 165.74 I174.89 0.00046 0.016376 16497 17v47 028814
200 O0M7I08 26643 273.33 043376 0017240 9ab.66 275708 043205 O.017110 263.U5 Uri.08  O,42873
400 0018439 570.38  377.21 O0.56716 O.01H3M  AGH,32  S7H50 035470 O.U1A14)  MH.47 3RLYS  0.55500
450 0.0MVIY) M0 43004 062813 0019053 421,36 491493 G.6HNT D.0IHEDY 1644 43404 0.6145)
S 0.02014 4798 4BTS  D.GHIY  OLOISHA 4762 4H2Y 067N ILUIOGNS  4B4.H  4HIY 06T
60 0.02172 5518 BSUN D765 O.R)8HI 4460 SSR0 OF80N  1LO20BAS 8362 S5A.0 DL
600 002330 6054 614.0 08086 007274 1970 6OUE 0BOOM  0.0NYI A0 6042 0.7836
G0 0.02475 654.% 6640 0855 D0.0uSM  BME 6562  0.8357
680 0.02879 7284 7443 00226 0.02535 64046 7140 0.887
700 0.02676 21,8 W66 0.9156
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Tabla de propledades del Vapor Sobrecalentado,
para el Agua (R-718) *Ref. 2
T n [ y ] F] ;' v & 3 v u 1 3
£ = 1.0(101.70) Po=500062.21) F o= 00{193.19)
far. 536 WH40 11058 1379 7353 10GMO 11310 LBl 3842 10722 11483 ).7977
Ju LT ) 10IT3 11500 2.0508  7B.A5  JUT6S  1I4B.6 1.8715 SERS  JD74.7 10466 ).7u?
240 4164 W2 11683 77! . 10903 1167.1 3.E¥S7 41,37 JOBYUG 11655 ) .RI0S
250 4408 11050 1165 11043 1IB53  1.9744 4577 11053 1IM3  §B4ET
320 4642 111BY  1204.6 1163 17040 1.487 4620 11126 )20%.)  1.ETIS
350 1R8) 1132, 12452 13324 12226 19719 4B62 11308 1221, ).BY8
W0 5119 PR XTI LT 1466 12412 1941 5103 11461 12405 1L.w7)
0 5358 11612 12604 1160y 17508 2.0154 5344 1I60.5 12598 1.93ES
500 5715 VINLE 1285 JIB2S 7882 2.0458 57.04 1IBLY 17577 1.4500
600 6511 1798 IN36.} 12051 )836.H 2930 63.08  I21R.9 13385 2.0164
00 6.7 1956.7  IIRAS 1563 13643 2.0367  Gw.0] 12563 13840 2.060)
0D 7503 12449 14387 19917 14335 LTS 7486 10946 0L 20009
0 BELS 137349 1534.8 1373.9  1534.7 22320 K691 18756 15546 2.1755
1200 BREG 14567 JGING  T.4Y67  MEZ0 14566 16395 ZMUD  NSEE )456.5 I6WW.4 2T
1400 3107 2 15433 12460 25584 22154 15430 174B.0 2ABID 11076 15430 JT4ED 23045
o= LRI P 2010Y7.96) P = 401267.26)

Sar #6AD JOST6  DISOS 13567 2009 1DBT.O  IISGA ),7020 10500 J087.3 11700 1.6767
240 26,00 JUHTY  IIGED LTT64 2047 JUBSS 11623 1.7405

2F0 246y 1024 JIBMD LBDAD 217 N0« NBLE  LL76YS 10711 10478 11766 1.68ST
3 31,36 11168 12021 ).B2B0 2208 11160 12010 17430 11360 NITB NIWY BTN
360 35.07 1302 12200 1 ESIG 24.2) 11306 122000 ).B168 1il.uu5s 1128.0 12168 1.787%
400 34.65  JM56  123WY  LEMI 2543 11450 172 )BYYS 12,673 114MD 12364 17606
40 3681 1160 JUSER LUH9S6 2664 IPSUG IZSE.2 L.BEN) 13943 11508 12558 ).7g28
A0 36,77 JILK IUREY uK b 11615 1URGM NS 14w JIRD) I2RH )B4
0 €286 12IKG AR LUINT NL4F IYIHA INMLR UM IS.6RY 122N K3 LEGY)
00 A6.4S  BUSGY TIRLE TIPS 34,47 TURRA JIKSS LMK 07 180 03550 13BRe Lu0hy
0 5100 T4 TEINT UG 3746 IUNRS BTN ZATMY FBI0D 1HN3T TR L
wn BYAY  J3IAD ASMS 20380 4344 IS8 1SN 2.0uMy Y170 15730 1353E  2.mE
120 5725  4AGS 16303 MU b q) 4504 JG3Y.2 20608 A6y (4563 1GI8Y 2.0
14m 75,85 1430 JWTY RIGM Ay T 13424 1MIY 222201 27.65 15427 LMTE 2 1518
T HS.47  163M7  IEA02 IXIM 6183 )GAN?  1BGO)  2.2B54 MGG 16380 JRSVY  2.20BY



Tabla de propledades del Vapor Scbrecalentado,

183

para el Agua (R-718) *Ref, 2
T v o A Fi o u~ A Fi v o A ]
£ o= GO TS) P = B{314.07) F = [DU{317.85)

Sat, 2477 JUNES 1IN LA 5474 11026 11886 1.62)4  4.4% HI03B 1IE7R ° ).6034
820 7485 HUYS INeE | GGM A544 11060 JIHBO .67

st 2,924 11253 12)3.3 | GRYY S.BB5 11225 )Z04.7 1.654)  4.662 JI1IN? 059 16254
an0 B.558  J1M0B 138 [N 6.217 TI3B.S 12306 0.G7W0  4.M )I3627 12275 ).&507
440 B.775 11560 12534 1.7360 6541 11542 12510 1.7022  s.0W ))sDS  IPRS 1.675
500 vaw 11786 17BN.0  1.7678 7.017 11722 )2B13 17345 L.387- 11757 1229.1  1.70B5
600 10,424 121638 13323 ).BI6S 274 12153 13307 LB3B 6210 12147 132 S  1.9582
700 11,440 12544 13804 D MGOY BE6l 12336, 13803 ).B785  G.B34 17428 13D 1.HOAS
[ 12,448 12030 14302 uwpm Y.52) 12924 14304 16700 7.445 124LB  J4PME )B4V
1000 4454 13RI, 5332 L4238 J0.BS) 13728 15376 1.M5%  B.6SF 13704 15320 LM
1200 16,452 M558  MG3AS  2.0448 12,333 24555 IG3B.0 2.0130  Y.B6) M55T 16877 1.u5B?
1400 18445 15425 1747372 1067 15630 PB4 7470 2.004%  )1O00 15420 IN6T 20502
1600 D044  )B32.8  JESYUT 7 1641 15824 16326 JRSYS  4,132% 12257 16324 IESYA D 1076
1800 22,48 17267 YA w7y 16BIB 17268 19753 RLIBG) 13452 17264 1953 2.061%
2008 24.4)  1B24.0 P0usl w2685 IE3ID 1BIVY Q0WMY 22367 J4.647 IRIS7 TOM.B P 212)

Po=200341.30) WP 140(353.08) P = 160363 60)

Sar 3.73¢ 11063 140 |.LBRG 3.22)  1110.3 11YS.B 1.576) 2B 11)2.0 11Y60 15681
350 S84 AN6T 12020 1.ROZI 3258 ))i83  1IY8.0 1.5BI2

4D 407y 11338 )¥2¢4 1. 6VBS 8466 11304 1221¥ LGOBE 3007 JIWES 1I7E 154l
450 4360 11543 1280 LLLsW 1,713 11524 124B.6  ).G3WY 328 11505 12440 )1.6780
500 4693 11742 17770 16868 $952  [I7RS 12751 LGGAZ 3,440 11712 1273.0 1.6518
550 49500 11998 13026 L71%7 4,084 11926 13009 L6OM 3646 11913 12082 16784
500 5164 12132 3278 1,787 4412 IR 38264 L7IM) 3.548 1210 13250 ).7054
700 5,682 12520  J37a.2 1.7825 4.660 12512  1MYL) L7648 4.245 12504 13760 1.4
800 6,195 1212 4287 [.824 5301 12905  1427.9 18068  4.631 12899 14270 L.9uI6
1000 7,208 13705 5315 100D 6,178 13700 15800 18477  5.3Y7 13706 15304 L.BGV?
1200 8218 145489 6373 1.567W 7085 1456 16369 1.Y507 G.154 14543 16365 1.0ME
1400 9214 154L.B  [246.4 2.0300 7.895 15416 )61 20129 690G 15414 17458 1.0980
1600 t0.212 16328 {839.0 0875 B.752 1632.) 1A58.8 2.0704 656 16319 18586 2.0356
1800 1,204 1726.2  tums.l 2.0413 960 17260 19750 2,1242 8405 1725.9 19748 Z.I0H
2000 12.205 18236 2044.6 2,19)9 10,461 18285 20045 2,149 9.153 18253 20943 2.160)



Tabla de propifedades del Vapor Sobrecalentado,

para e! Agua (R-718) *Ref, 2

184

T v u ] 1 v w A N 2 u A N
P = )B0{373.18) P = 200(381.85} P o= 2250391.57)

Bat 2553 11134 11578 L5553 2288 (146 11925 15464 2043 1156 12008 1.53G8
£00 2648 1126,2 JZI44 15749 T6L 11235 12008 15600 2.07%  11Iv9 12062 :..'u 27
450 2,850 11485 17434 16078 2548 JMGA 107 15938 2945 11498 12328 L57S
500 042 1696 12704 16822 2724 1I6A.0 I26AE  1.6239 2405  1IGS.D 17660  1.6USY
x50 3228 J90.0 IDSRS L6642 2B JI8RY  Jpus.7 16507 2558 1IBLO 12935  1.63G6
500 3,404 1200 13235 ) .6838 3058 1708,9 13220 1.6767 2707 17005 13202 1.65M
700 3,765 12M9.6 I3 L7357 5379 fMBE  USP3E  1,72M 25 1LY INI24 L7095
BOO 4000 12893 14262 1778t EYS 12886 14253 17650 3.276 12878 1442  L75DY
$00 4,453 §329.4 {4707 LBITS 4003 13269 14770 ).BOSS 5853 13289 14762 P7VI0
1000 4,793 13202 15M4B 18545 4810|3698 15298 1 B47S 3827 13543 InB6 | BAR
1200 5467 1450 16360 19227 44918 14587 16357  LWIDY 4369 14534 1635 1.BYT?
140 5,137 15412 INL_G 15544 5521 15409 §74%3%  ).9782 4400 )840 17440 ),N000
1600 6.5 6317 (HSEM 2.t432s 6123 1631.6 IBSB.2 2.0308  5.44) 16M13 IASTY 2.0097
1400 7470 17258 19745 2.0004 6.722  17¥5.6 1Yn4 0547 Ba75 17254 19i42 20716
2000 B.135 18237 .20M.2 2.1470 7321 1RTAD 20940 20354 6.507 IHIZY PONAE 2172

F= 250{401.04) P om 275(404.52) F o= 300{417.45)

LITR 1.5HE 1167 17023 1.52M 1.6BIS 11175 12037 13187 1.5447 11IBZ2 12080 15005
€50 2.007 11410 12387 ).5632 1.h026 11383 12300 1.54u%  ).GIG) 11854 12260 15305
500 2050 |IGLE  1263.% 1.548 1.9407 1161,7 19604 15820 17662 11595 12505 15700
550 aP00 11858 19908 16288 2,071 11886 1?89.0 1.6110 1.8878 )HALY 12867 1.5ua7
600 2.426  100G,1 13083 ).64Ud 2,186 12047 13164 1.6376  2.004 12042 FAMS 16206
650 7555 12265 13448 16739 2317 12253 IM3Y ) {423 2107 1240 IML6 16516
700 2.685 12467 13711 16910 2,436  $2457 13645 L.GBSG 2,227 1146 1358 ].675)
w00 o048 I287.0 14282 ).740) 2,670 12862 4220 17289 2.442 19854 14200 1L.78?
900 2193 13276 14958 LIMN 2 BUs 13270 4745 17039 .65 13063 147A6  1,75EY
1000 440 13657 15279 ).B172 5174 13689 15277 L.BOG4 D.800 13677 15265 17954
1200 3479 145350 )GM.E  1.BHSE 3.570 14526 16343 LIS} 8,270 J452.7 )GIRE  1.BGs3
1400 4414 15504 17445 1,u188 4011 15407 17442 14376 8675 15398 1743.6 ).9279
1660 4.Bv6 “ME3L1 1B52.6 2.0000 4,450 1630)% JR57.5 )wwsd 4076 16307 18520 ).YH37
1800 5370 17257 19740 20549 A.BB7 17250 Y707 2.0443 4479 17249 J9IAS 20346
00 5.8SE 18727 2046 20106 S5.32%  1B?25 20934 20000 4575 16223 20932 2.0004



Tabla de propledades del Vapor Sobrecalentado,
para el Agua {R-718) *Ref., 2

185

T v u A 3 11 u k 3 (Y u A Il
Fr= 350(433.82) L = 400{444.70} £ = 450{456.39)

San 1.3267 119.0 1204.Y ) .4U28 10620 1195 12055 14856 1.0326 11196 12056 14740
450 1.%733 11292 12182 1.5 1.174% 1122.6 12096 1.490)

500 14918 11548 12508 ) a2 1.7845 11501 12457 ).5@B2? 11226 10450 12385 ).L0S7
550 158 11788 1210 15990 13833 10746 12770 L5605 0.2146 11707 12704 154D
0o 1.72025 1200.% 1310.6  1.60ES 14760 11973 1%06.6. 1.5897 17996 V1943 13025 1.5737
550 1LR0IS 12716 IS3EM L.GDRS 1.564% 1219.7 13849 1653 | LL3BO3 1716.6 13815 1.6000
700 1.8975 17425 13654 1.6567 1.6508 12404 18675  1.6347 L4580 123B.2 13846 1.6248
AL 2.0B% 17838 14186 ),7004 1.8165 1282.1 1416 1.6B44 1.6077 12805 14144 1.670)
ull 2.267 185250 14718 1.7404 LUFTe  1325.7 14701 17252 1,154 13224 J46R3  1.7)1B
1000 2,446 13666 15050 1.,77B7 2,136 13065 I15EMG 176327 1.BUAY1 13644 15227 ). 7aus
1200 2,799 J451.5 16328 1.Ba7B 2446  M50.7 163LE 1.B327 2172 14300 10308 1.B1w
1400 3.4 1539,3 17480 149506 2,752 ¥MABT 17424 1.BUS6  2.444 153B) )741.2 ) .BEND
1600 A4 Y6MD2  1RS6S YGRS 4055  J624.B dEs5Y Lusas 2715 16248 1554 1L.wi03
1800 S.R38 1745 1Y7M0 20225 3357 1740 14726 T.00306 2,083 §728.7 M7 1My
2000 4.187 {4220 20428 2.073) 3.658 )R2L.6 20924 2.05B4  3.251 1B2).3  2092.0 2.0453

r= 500463.)8) £ = (00[485.59%) F o= 700({501.23)

a1 0.u283 iy 12058 ) .4BaS 07700 1HBG 1204) 1446+ D.AS5R 11120 12020

500 02924 JIA7 12815 1.442s 0.7947 112B.0 J216.2 1.45347

550 .07 667 12666 15279 0.5748 J158.9 12554  L4w0  0.7275 11490 12432

600 1.158% 1)U 12983 1.558% 0.9456 JI845 J2BYS 15320 0.9y 11705 12802

&30 1.2327 " 1214.0  132B.0 ].5860 LOION 32066 1870 1.5GDM  D.ASTD 1203.1 13134

700 1.3040 12360 1356.7 '1.6)12 1.07227 12315 18506 15672 QLMOTS D2MGH I34A4

Bud 1.4407 1278.B 1412,1" 1.68T) L1900 12754 1407.6 1.6345  1.0109 1290 14024

Y00 1.5727% 1321.0 4665 ).euar- 1.9021 18184 145249 ).6766 1.008Y U156 14543
1000 1.7008 13GA.S  1520.7 3,787} 14108 1861.2 15312,B L7155 ).2036 13584 15)4M
1100 1.827) 1060 15750 49.7731 1.517% 14042 15727 17519 1.2 24 15707
1300 19318 714442 1674.E 1.BO72 1.6222 1442,7 1627.8 1.786) 1.3B6B 14462 1GILE
1400 2,048 15326 1HLO LLEYH 1.B249 15365 17395 ).B4y7  1.5052 15353 1738)
1600 2442 1678Y IBH4.B  1.Y2ES 2.033 1628.0 18337 1LW080  LM40u 1627.) 1656
1500 2.6B4 17783 15971.7 1.4827 2236 772.6 19708 ).NGYR 1.W152 1721 usuw
0 2,926 18204 20916 2.0335 2436 18207 208 20131 20887 RIS 2040}




Tabia de propledades del vapor Sobrecalentado,

para el Agua (R-718) *Ref. 2

186

T v u A 3 © v A 1 v u A +
J* « RDO(218.36) P o= |UMO(514.78) F o= |2501572,56)

Sap 0.5691 11150  11vd 14060 04459 11029 N4 13w 0343 1101.7  )IBLE  1.361Y
550 06154 11388 12209  ).4400 0.453 Y4B JIYHT  1,34G6

[£e] 0.6776 11701 12704  1.4861 0.5140 1358.7 17488 14430 03786 19000 17166 1,94M
650 07324 11972 13056 1.51B6 0.5637 11B4.7 17890 1 4B72 04267 11672 17660 14410
00 0787 12721 13180 1.547) G0 12120 ¥AME 1.5135 04610 1ys4 I306.4 1.4767

0 06506 12457 13686 1.5730 L6490 123722 18573 15412 05030 1276 13424 15030
#n0 0.8764 12685 1398, ).59GY 0.6878 1761.2 138E5 15664 OS34 12518 13758 1.534)
vop - GUA0 13129 L4556 ).0408 0.7610 130%3 14481 16120 O.3HE 13000 143R4 9.5820
1000 10482 13036, 7 1511y 16807 0.8305 18522 15059 1630 Q6563 13464 J4UB2 16244
1100 1.)300 14005 15678 ).7178 0.8YJ6 13968 5629 6908 D0.7116 13U20 15566 1.GGM)
1200 1.2102 1444.6 16238 1.7526 04630 1415 16147 17781 0.7657 14328 16M5 1649
1400 1.6 1582 173656 1.8167 1.0005 b3 17387 ) GuwDd  O.B68Y )524.0 17300 1. 7048
1600 1.5216 10202 1BS1S  1.BTS 12152 164 IEU3 ) 8419 DUEW 1672.2  TBR4ES 1B
1500 1.674% 1720.0 1S90 180G LG4 17)us Gl 146 1.00Y3 1717.6  146AD LEYI
2000 1.2 IBIB.B  704u.%  ).UE0B L4508 1BI17.4  2UBR7 19557 LG7E 1157 2P0B5.B  1.UMM

P = 1500(546.59) P = 1750(617.51) P = 2000{636.00)

Satr 0.2769 191.E 116B.7  1.3350 0.7266 10802 11587 LM09 018518 10566 11363 1.28B)

«00 0.2516 WIBE 11748 136

650 0.%29 11472,0 12304 ).4017 02627 11225 12000 1LA603 D207 0911 3162.2  1.3141

70U 0.3716 1IB3.4 126006 J.4479, 0.5072 1667 1RG5 14106 0.U487 1)4FF 1D8EB ).2787

750 0.4043 12141 13265  1.4767 0,431 12003 13095 ) 44B%  O.2B03 J1B7.3 17911 14216

BOO 0.4350 1MLE 13625 ).508E 0.%622 17318 I1%4B.6 1.3k0? 03071 12720.)  1333.B ) .4567
K50 0.46%) 1%67.7 13962 15320 03838 12588 )3B4.4  ).50B]  D.3N2 12495 1872.0  |.4850
und 0.4BY7 12425 14285 1.556% 0.4119 12848 14)B.2 15384 0,354 12768 1402.6 1.5126
1000 0.5400 13404 14908 1.600) O.4€569 13343 1482, 1. 53BY 03445 13281 L4740 15588
1100 0.5570 136872 15503  1.6i4w 04030 )322,7 15408 16197 0432 13722 15372 1.6017
1203 0.63% 14335 16048 1.G765 0.532 14244 16040 1.657)  0.4655 34252 15966 1.GIuB
1400 0.721% 15263 i726.3 1.7431 0.6158 15231 17226 5.7M5 (5306 952002 171BR ),7082

600 D.B04 16199 15487 1.803] 06596 1617.6 18400 17850 0.GU20 16154 JHIBZ L.76W2
1RpA 0.8%%9 17157 1962.7 1.E5RD G.7617 1718.¢ 1905 1 E44  D.ESSE 17120 1YSBS 1LBMY
b 0.u25 1BI4.0 20834 1.9096 0.8330 1EI1.3 20820 1.Pyly  0.7284 18106 20807 1.BFGE



—

Tabla de propledades del Vapor Sobrecalentado,

para el Agua {R-718) *Ref. 2

187

T " u A F] v u A ] v u A Fi
P = 2300(668.31) P = 30001695.52} F = 3500

Sat GIM059 10300 10914 P.2327  D.ORADS  WEE 10185 1.1375

tsd 002441 €635 6797 ©AGI0
700 06539 10987 MI76.6 13073 0.0477) 100N.Y  I0B.)  |.Juede 003036 7595 7798 04506
250 00030 11552 1M5.) 1.3GE5  O.04R3) 1147 V1970 13122 050460 10364 11260 1.2440
B0 02791  TI95.7 13017 1.4112 017577 167.6 1265. 1.5675 013626 11847 12280 1.32%
B0 02518 12205 1345.8 14456 009731 12077 13)7.2 14080 D.13§15 11854 12858 1.ATI0
w0 02712 12595 13854 14752 02160 12418 IBLT 14404 0765 12724 13365 14D
gso 09836 12887 14722 15008 02328 12799 1020 4705 O.Iv2l4 173G4 1380 14110
J000 030663 13052 14572 18762 O.24An 19017 14346 1.4YE? O0.2066 1257.G 14214 ).AG
100 03543 IS068 15988 LS4 02772 13562 15)0.) 15484 02378 13452 4960 15193
1200 0368 14167 I587.7 1.GIO) 03036 14080 ISTE6 1.5848  0.9506 1SW04 15658  ).RG24
1100 04761 15142 17018 1. 03524 15081 170037 16570 027997 ISDLY  IGWGD  1.GWE
160 04795  IGI0.8 1BI2.6 I1.743¢ 03978 16063 JE27.) 1.7201 D.8395 16017 IBNG  )7010
1800 O5312  J706.2 19540 17986 04416 1¥045 ISIS6 13769 0.3776 I1T00.8 M54  LISAS
2000 04820 1077 20764 18506 04844 IBONG D026 1.E29] 04147 1800.6 UYOGU.T LEIA

P = 4000 P = 5000 P G000

650 0.02M7 G577 6758 OES74 002877 G4B.0 6700 O.8482 . 0.0vI22 G400 6658 O.8405
700 00967  74%] 2634 D845 DOI6E FN.B 466 OGIS6 00563 7051 7965 O.UDIE
750 006381 Y507 1007.5 11395 003364 BYl4 8526 10049 OOIE 7856 B2 O.9MG
800 010522  1095.0 1)724 10740 00T WAZ.2 04T 11588 QO0NM2? 8969  GA0.7  1.0708
B50 Q1283 11565 12515 13952 OOESSG 10927 11719 1.2596 O.05818 10JE.E 1OESA 1,120
Y00 01462 12015 13047 1789 O.I0MES 11551 17517 1.8)U0  O.07588 1102.9 11822 1.25%9
o50 06151 17397 3558 1AI44 011853 12022 18119 1.3679  O.04008 11620 1762.0 1.5)40
1000 0.17530 17729 14026 L4eed  CI5190 12420 13654 1.39E8  0.10%07 12090 13224  1.35G)
1100 0.19954 13389 1MBLE 14573 005302 13106 I452.2 1.4577 O,17218 [2BSA 14220  1.422%
1200 02218 13007 15589 L5423 07193 13706 15308 15066 O.IS027 [352.7 15073  }.4752
190 02414 14437 16724 15828 O.IBUIE 4786 16087 1.54ys  Q.5458 1AIA.3 15BAD 1,520
1400 0.2603 14957 644 ).6)88  O,70817 148%.2 16730 1.5676 O.16854 14705 1657.6 1.5008
1600 D7us4 18670 )BIG. L6BA1 023 INE?4 8052 ).6s5) 0)H4Z0 15767 17008 1.6307
1800 03296 16970 IWML) L7420 0676 I6SNE JU12F 17142 0.91801 16894 19245 16910
2000 ° 03625 1797.3 20656 17%4E 02895 17908 20556 17676 0.24087 1784.3 20517  1,7450



NOMBRE NEON

CUADRO DE ESTUDIQ DEL REFRIGERANTE A.S.R.E

NORGANIEO

CRITERIO CUALIDADES | CUALIDADES
DE ) B
SELECCION *] FAVORABLES  JDESFAVORABLES
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L1 ESTABILIDAD OUIMICA .l ememee
- CASDS DEL CONDENSADOR: CAS0; TEMPERATURA {°K); PRESION (MPa)
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c 3go SUPERCRITICO
0 400 SUPERCRITICO
v TEMPERATURA CRITICA__ 44 °K; PRESION CRITICA_2.656 _ MPa
4L0S DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON MEHORES?
A sI-- @ :
B 3 @
c St @
D st @
¥ ISON LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYORES A 2 MPa? A NO- sl
8 o 34
c NO s1
D L] ST




Vi | PUNTO DE EBULLICION'A 1 ATM (01013 MPa)

CON' 360°K EH EL' EVAPORADOR LA PRESION ES D)

vir . PUHTB CE CDNGELACIOH At ATH (0 1013 HPa)

£ES MEHGR GU‘E 255"K?

vir DENSIDAD Y VISCOSIDAD DEL L10UI00

x | CALOR ESPEGIFICO DEL Liguibo Cv .
) (PROMEQIO APROXIMADO)
LES BAJQ EN GENERAL? NO DISP., KJ/f¥g ®K -51 MO

{OBSERVACION OE LA DIFERENCIA OF ENVALPIAS {h,-ty ; 6 hy-h )

COMENTARIQS ARTES DE CALCULO:
LOS CASOS A, B, © Y D (SUPERCRITICOS) WO PUEDEN OPERAR EN LA APLICACION QUE SE PROPONE.
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NOMBRE NITROGENO

CUADRO DE

. DELGRUPD®

-: INORGANICO -

CRITERIO .. | cuALIDADES | CUALIDADES
BE ) D
SELECEION FAVORABLES  |DESFAVORABLES
1 DISPONIRILIDAD; COSTO . semmes
u TOXICIDAD; INFLAMABILIDAD; EXPLOSIVIDAD VER TARLAS
11 ESTABILIDAD QUIMICA ‘ v kX ———
CASOS DEL CONDEWSADOR: CASO; TEMPERATURA (°Kk); PRESIUN Mpa) e
A R R supﬁncnmcog :
B 3707 7 SUPERCRITICO.
€ 390 SUPERERITICO
o 400 SUPERCRITICO
v TEMPERATURA CRITICA _ 128 °K; PRESION CRITICA_3.4 _ MPa
1L0S DATOS DE L0S CASOS DEL CONDENSADOR SON MENDRES? . ’
A st @
B S1 ©
¢ st @
0 51 ®
v ISON LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYORES A 2 WPa? A N0 L3
B L] 51
c NO St
b NO sI
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_WIIT | DENSIDAD Y VISCOSIDAR OEL L1QUIDD
X CALOR ESPECIFICO OEL LIQUIDG Cv

{PROMEDIO 'A'Paéim.&ou
| 3E5 BAJD EN GENERAL? MO DISP.

KJIRQ

COMENTARIOS AMTES DE CALCULO:

LOS CASDS A. 8, C Y O {SUPERCRITICOS)}, NO PUEDEN OPERAR EN LA APLICACION QUE SE PRDFONE
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CUADRO DE ESTUDIO DEL REFRIGERANTE A.S.R.E. R~

729

DEL GRUPO _ - INORGANICO

NOMBRE_ AIRE
CRITERIQ CUALIDADES | CUALIDADES
DE - . .
SELECCION S _ FAVORABLES  |DESFAVORABLES
1 " | DISPONIBILIDAD; COSTO™ .7 - . Pt
I TOX1CIDAD: INFLAMABILIDAD; - EXPLOSIVIDAD ;. VER TARLAS
111 . | ESTABILIDAD QUIMICA . 3 nixis,’ o e
CASOS DEL CONDENSADOR: CASO; TEMPERATURA'(*K}; PRESION (MPa)
' e . 365 SUPERCRITICO
B 370 SUPERCRITICO
c 390 SUPERCRITICO
D 400 SUPERCRITICO
v TEMPERATURA CRITICA__ 132 °K; PRESION CRITICA_ 3.77  MPa
LLOS DATCS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON MENORES?
A
B
[
)

L50N LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYORES A 2 MPa?

o N W




: 129
vi 'PUNTO DE EBULLICION A 1 ATM (0.1013 KPa)__~ 79 % I DRI
: ES MAYOR QUE 350°K7 .. - @ st
-CON '360°K EN EL EVAPORADOR LA PRESION ES DE_ SUPERCRITICO —~ ~ - MPA, . inr |4
.VII . | PUNTO DE CONGELACION A 1 ATH (0.1013 MP2)_ha DIsp. oK . 7
iES MENOR QUE 255°K?° st Ho
V110 | DENSIDAD ¥ VISCOSIDAD DEL LIQUIDO . | eeemmeedmasaee-
X CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDD Cv . S
(PROMEDIO APROXIMADO)
4ES BAJD EN GENERAL?_ND DISP, KJ/Kg °K sI NO
(DBSERVACION DE LA DIFERENCIA DE ENTALPIAS (hg<hy 4 6 hyeh/)’

COMENTARIOS ANTES DE CALCULO:

LOS CASOS A, B, C Y D (SUPERCRITICOS}, ND PUEDEN OPERAR EN LA APLICACION QUE SE PROPDNE.
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Tabla de propiedades del Liguido y del Yapor Saturados,
para el Aire (R-729) *Ref. 1
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CUADRD DE ESTUDIO DEL REFRIGERANTE A.S.R.E. -

CRITERIO . ] cuaL1oagES | CUALIDADES
[ :
SELECEION' .| FAVORABLES  [DESFAVORABLES
I DISPONIRILIDAD; COSTO -in i [0 & 7 Tl I il T S s S MR o | emeee
1T - .| T0XICIDAD: INFLAMABILIDAD: EXPLOSIVIDAD ~ ¥ER TAALAS
n ESTABILIDAD OUIMICA : U
CASOS DEL' CONDENSAUOR: CASQ; TEMPERATURA (°K): ' PRES!ON (MPa)
A 35 SUPERCRITICO
: ara. - SUPERCRITICO : ' "
c . 3g0 - SUPERCRITICO
D 400 " SUPERCRITICO
oW TEMPERATURA CRITICA _155 °K; PRESION CRITICA_5.04  MPa '
' £L0S. DATCS DE L05 CASOS DEL couneusuuun SDN qunassv -
A St 1
B T L)
e BT L)
] 51 )]
v 250N LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYORES A 2 Ma? Ny o s1
: B W 3
. e o SI
D. o sI




vi - | punTo DE"EBULLICION A"

€ON 360°K EN EL EVAP

ATM {0.1013 Mpa

" ¥1T < | 'PUNTO DE. CONGELACTON ‘A

LES MEWOR QUE 255°K

Vil -DENSIDAD “Y:VISCOSIDAD DEL’ LIQUIDD ™

(PROHEDID APROXIMADO
"$ES BAJD EN GENERAL? MO DISP.- KJ/KQ K

———

e (DBSERVACION DE LA DIFERENCIA DE ENTALPIAS (hd'h!_ 1 6 h -hy }:

x | cALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDO Cv

CUHENTARIOS ANTES I3 CALCULO.
LOS CAS0S A. B, C Yo (SUPERCRIT]COS) NO PUEDEN OPERAR EN LA APLICACIDN IJI.IE SE PROPDNE
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Tabla de propledades del tiquido y del Vapor Saturados, 203
para el Oxigeno {R-732) *Ref, t
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CUADRD DE ESTUDIO DEL REFRIGERANTE A.S.R.E. R-_ _74p : )

NOMBRE___ ARGON

DEL. GRUPD

' INORGANIC +

‘CUALIDADES .| CUALIDADES

CRITERIO ALID
SELECCION FAVORABLES * |DESFAVORABLES
1 DISPONIRIL1DAD; : COSTO -<oo=
11 TOXICIDAD;  INFLAMABILYDAD; : EXPLOSIVIDAD “VER TAALAS
1t ESTABILIDAD OUIMICA - ; RN '
CASDS DEL CONDENSADOR:: CASO: TEMPERATURA (°K):.. ' PRESION [MPa) .
: T AR ey e i Y 36E SUPERGRITICO :
B Tl a0 of S SUPERGRITICO
c 77390 ' SUPERCRITICO
] ' 400 SUPERCRITICO
v TEMPERATURA CRITICA 153 SK: PRESION CRITICA_4.86 _ MPa
¢L0S. DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON MENDRES? Do
A oot 9
B ST @
c sL ()
D o S @®
¥ 450N LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYORES A 2 Mpa? A O sl
: B B 51
¢ HO st
D NO - 81




V1 : PUNTD DE EBULLICION Al ATM (o, 1013 MPa) 87

EES MAYOR QUE 350"K?
. CDN SSD’K ER EL EVAPORADOR LA PRESION ES DE SUPFRCRITICO MFA.

Vil APUHTD ‘of CONGELACIUN A 1 ATH (0.1013 MPa) K B
' S ’ LES MENOR QUE 255"K? B

YIIT | DENSIDAD.Y vISCOSIDAD DEL LIQUIDO

x| CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDO Cv
A IR , {PROMEDIO APROXIMADO)
4ES BAJO EN GENERAL? No DIsp.  KJ/Kg °K

'(OBSERVACION DE LA DIFERENCIA DE ENTALPIAS (hy-hy_, 6 hy-hy)

COMENTARIOS ANTES DE CALCULO:
LOS CASOS A, B, € Y D {SUPERCRITICOS), NO PUEDEN OPERAR EN LA APLICACION QUE SE PROPONE.
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Tabla de propiedades de) Liquido y del Vapor Saturados 207
para el Argdn (R-740) *Ref. 1
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NOMBRE___ DIOXIDO_DE CARBOND

CUADRO DE ESTUBIC DEL REFRlGERANTE A 5., E. ' n-' ) zaa . ]

= DEL nnupo INORGANICO

CRITERIO cuaLioaDEs | cuaLioapes
DE
SELECCION . FAVORABLES  {DESFAVORADLES
1 DISPONIAILIDAD: COSTO cmeman
11 TOX1CIDAD: INFLAMABILIDAD: EXPLOSIVIDAD . VER TASLAS
m ESTABILIDAD GUIMICA ST E m———
CASOS DEL COWDENSADOR: CASO0; TEMPERATURA (®K): PRESION (MPa)
- A : 365 ' SUPERCRITICO .
] 370 SUPERCRITICO
£ 390 SUPERCRITICO
0 400 SUPERCRITICO
™ TEMPERATURA CRITICA__ 308 ®K; PRESION CRITICA 7.38  MPa _
- ZL0S. DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON MENORES? : .
A st
B ‘ “81
c -8l (1)
D sl ()
v ZSON LAS PRESIONES EN EL CONDENSADDR MAYORES A 2 Mpa? A NO st -
' 8 MO si
e o sl
] No. - st




Vi

Vit

V11l DENSIDAD ¥ VISCOSIDAD OEL Liguino
X CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDG Cv

(PRCMEDIO APROXIMADC)
¢ES BAJO €N GENERALZ_NO DISP. KJI/Kg °K

(0BSERVACION DE LA DIFERENCIA DE ENTALPIAS (hy=hy , 6 hy=h )

COMENTARIOS ANTES DE CALCULO:

L0S CASOS A, 8, C Y D (SUPERCRITICDS), HO PUEDEN OPERAR EN LA APLICACION QUE SE PﬁOPONE._
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Tabla de propiedades del Liquido y del Vapor Saturados
para el Dloxido de Carbono {R-744) *Ref. 1
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CUADRO DE ESTUDIO DEL REFRIGERANTE A.5.R.E, - R_- 1150

NOMBRE_ __ETILEND DEL GRUPD _ORGANICO-HIDRGCARBURD.

CRITERIb CUALIDADES CUALIDADES
OE
SELECCLON FAVORABLES  |DESFAVORABLES
17 | DISPOMIRILIDAD; €OSTO i) [ DRl DA e B0 T Beni 0 0 emeeae
[ S TOXICIDAD; - INFLAMABILIDAD; "EXPLOSIVIDAD ~* VER TARLAS
ur - ESTABTLIDAD OUIMICA : R T I T
CA305 DEL CDNDEHSADOR CASD: TEMPERATURA {°K): - PRESIDN (MFA]
A 365 ;SUPERCRITICU .
B 370 SUPERCRITICO .
C 390 - SUPERCRITICO -
1] 400 SUPERCRITICO
v TEMPERATURA CRITICA 282 °K: PRESIOMN CRITICA 5.04 MPa
4105 DATOS DE LOS CASOS DEL CONDENSADOR SON MEMORES? . ) )
A s @
8 ‘ (- N -G
c st ®
L - ®
L LSON LAS PRESIONES EN EL CONDENSADOR MAYORES A 2 MpPa? A 'NO 3 SI
8 T N sI
c NG - 81
[} "_.’p_.-q FR— s1




TR T msel

VI PUNTD DE EBULLICION A 1 ATH (0. 1013 HPa) 53

51

éES HAYUI! QUE 3509K7
CON 360°K EN EL EVAPORADOR LA PRESlON ES DE

vl PUNTD DE CONGELACION A 1 ATM (0.1013 MPa) *

Vi DENSIDAD ¥ YISCOSIRAD DEL LIQUIDD

x| CALOR ESPECIFICO DEL LIQUIDD CY.

COMENTARIOS ANTES DE CALCULO: . !
LOS CASOS A, B, C Y D (SUPERCR[TIEDS}. ND PIJEDE OPERAR EN

PLICACION QUE_SE PROPONE .
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Tabla de propiedades del Liquido y del Vapor Saturados 215
para el Etjleno (R-1150) *Ref, 1
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CUADRO DE ESTUDSO DEL REFRIGERANTE A.S.R.E.. R-___ 1270

. "DEL GRUPQ DRGANTCO-HIDRACARBURD

HOMBRE PROPTLEND
CRITERID CUALTDADES | CUALIDADES
OF
SELECEION FAVORADLES  |DESFAVORABLES
1 DISPONIRILIDAD; COSTO : : e
1 TOXICIDAD; INFLAMABSLIDAD; EXPLOSIVIOAD ~ © VER TARLAS
111 ESTABILIDAD DUIMICA “eanue
CASOS DEL. CONDENSADOR: CASD: TEMPERATURA (°K); PRESICN (MPa}
A 65 4,85
B 3710 SUPERCRITICO
c 390 SUPERCRITICO
o 400 SUPERCRITICD
v TEMPERATURA CRITICA 356 °X; PRESION CRITICA 4.65  MPa
o iLDS. DATOS DE LOS CASDS DEL CONDEWSADDR SOK MEWORES?
A @ -ND
B TSt @
c R S @
D 3 @
v ISDN LAS PRESIONES EN EL CONOENSADOR MAYORES A 2 HPa? A Ho &D
] w SI
c NO sI
o N0 - 1




vI | PUNTO OF EBULLICION A1 ATM:{0;1013 MPa) ' gp6" f T

coN 3so-kszy]sg‘;yAnokAnan LA"PRESION ESDE

VIl | PUNTO.DE CONGELACIOK

VIl

“DENSIDAD Y | VISCOSIDAD DELILIQUIDD

55

PROMEDIO. .APROXI HADO

st T w

CDHENTAR!OS ANTES DE CALCULD. : ST !
EL CASD A, PUEDE OPERAR EN LA APLICACION IJUE SE PROPDNE PERO SDBI!EPASA LA PRESION DE 2 MPa, ESTABLECIDA COM) LINITE

SUPERIOR. . .
LOS CASOS B, C Y D. fSUPERCRlTlCOS). NG PUEDEN OPERAR EN LA APLICAC!UN QUE SE PROPONE.
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. CRITER10 DE SELECCION

© DATO: K

CASO DEL
[COMDENSADOR
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Tabla de propiedades del LIquido y del Vapor Saturados
para el Propileno (R-1270) *Ref. 1
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*Ref, 1 'ASHRAE Handbook tgal Fundamentals i ;
. of ‘American Soclety of‘ neating. Refrigerating and
"Air-Condltloning. Englnenrs. lnc. 1981

‘*Ref. 2 Fundamentados de Termodin&mlca :
© . de Gordan du van H‘ylen y Richard E.. Sonntag
- _'.Eclltorlal Limusa (1975) e
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. 8.3.2;1. Sintesis del Estudio Comparativo.

- De los refrigerantes Evaluados se presenta a continuacién un cua
- dro de aquélios que cumpiieron con los requisitos preestablecidos en los
criterios de selecclén, por lo mengs en uno de sus casos (A, B, €, y/o D},

Tamblén se presenta el comportamiento termodindmico del siste-
ma convencional de enfriamiento con agua actualmente empleado en el mo-
tor de combustisn {nterna considerado.




- s e R “RC i, K-
REFRIGERANTE " . € =) cy =
S & ‘ . (PP} Mevan) | . OBSERVACIONES
: R ,Kﬂ’E.' Kgir_n:" ad/s ¥Pa MPa Adim maijs KW |- Adim
™ urm g 075 {10 o.cocefa.61 | v.e9 ] 113 Jo.oze g2 700 PUEDE SER EHPLEADO PARA LA
1CLOROFLUDROMETAND 30 - 1 QUE SE PROPON
e 0.79: [1285  Jo.0006|0.61 | 0.7 ) 1.26 {0.025 ) 3.16 |36.08 | cq CoupORTANIENTO SATISFAG
3 ¢.o1 |i22t [o.oo7 0.6t | 3.6 | 190 fo.0zm )iD.92 f10.44 | TORID EN EL RANGO OF LOS -
: o 7 ‘lo.e9 |1186 [o.000s[0.61 | 1,40 | 2.30 ‘{o.0m Ds.se | 7.20 B0 A 368K APROL.
OICLOROFLUDRONETAND: | < & | 4:34 5| 973 lo.oo1s|z.62 | 2.88 | 4.10 - [D.00B4 2.88 {39.58 PUELE SER EHPLEADD PARA LA
Ceay & . APLICACION GUE SE PROPONE
{R-12) ~8nifnse |03 [o.om7i2.62 | 2.88 | 4.20  [0.0092 411,08 1.3 [ N0 SaT1SEAC
o - JORIO €K EL AANGO DE LOS --
380 A 364%K APROX,
POR EL FLUJO VOLUMETRITO DE
. LIQUIDO ¥ LAS PRESIONES QUE
REQUIERE. PODRIA NO SER ---
PRACTICO EMPLEARLD.
CLORODIFLUGRONETANG |° A-. | 1.70 | 747 ~[o.0023{8.18 [ 4.60 | 4.10 0.00681 5.4 }22.35 INO ES UN REFRIGERANTE RECO-
w22 - ] _ : ey : VENDABLE PARA L& APLICACION
-221 R o ' QUE SE PROPONE POR EL ALTO
, £ CONSWMO DE POTENCIA, EL FLU
. e J0 ¥OLUMETRICO D€ Liguioo ¥
L : LAS PRESIONES QUE REQUIERE
S PARA TRABAJAR.
B aow | 0001 | 130 ©lo.oo07 | mia2. | 0.3 1.3 {o.0a1 | 1.82 {6268 :BE?EAEE{}NESEEEQE%‘;S?SN?
TRICLOROTRIFLUOROE- . | - B & [ 0-96 | 1378 [0.0007 0.32 {6,417 1.28 ']0.043 {4.80 } 23.75 {con COMPDRTAMIERTO SATISFAC
t - |1.16 {1319 [p.vove{ 032 | 0.68 | 2,00 fo.052 276 | 8.7 LDRIg’ENAEL RANGO DE L0S 36D
(R-113) ‘o | 1.30 {1287 [o.o0t0f 0.32 | 0.78 | 2.4¢ }0.058 {16.90 | 6.7 3677k APROX.
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REFRIGERANTE . Y EEn ol AL e '
o) " Jevap | | OBSERVACIONES
’ mafs 1 ww- | adim
| oore | x| s [ g ooy
DICLOROTETRAFLUOROE - | - 0.016 | 6.85 | 16.54
peL LUGROE, 016 . CON COMPORTAMIENTO SATISFAC
- 0.023 [17.10 |. 6.67 | TORID EN EL RANGD DE L0S —-
(R-112) 0029 |29.16 | 3.91 |360 A 365K APROL.
R 0.012 | 0.82 |139.02 | PUEDE SER EMPLEADD PARA LA -
o APLICAGION QUE SE PROPONE --
CLORODIFLUOROETA 0.041. | 2.58 | a4.19 [ AFLICACION QuE SE PROPONE -
{R-142b) 0.045 [10.26 | 11.11 | TORIO EN EL RANGO OF L0S 360
BT 0.019 |19.24 | 5,93 [ A 370°K APROX.
DIFLUGROETAND - 0.0072]. 1,44 | 79.17 | PUEDE SER EMPLEADD PARA LA
Re . y : AP M QUE SE PROPOL
- {R-1522) - 0.0080( 4.00 ( 28.50 | ooyl COMPORTAMIENTO SATISFAC
R S TORIO (EXCEPTO PRESION) EN -
. EL RANCO DE LOS 360 A 367°K
: AFROX,
PROPAND 4,85 | 25.62 | no ES un REFRIGERANTE RECO
MENDABLE PARA LA APLICA=n=

(R-290}

CICN QUE SE PROPONE POR EL
ALTO CONSUMO CE POTENCIA,
EL FLUJO VOLUMETRICO DE LI
QUIDO ¥ LAS PRESIONES QUE
REQUIERE PARA TRABAJAR.
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caso | @ P ¥ P 3 re v e ] e
REFRIGERANTE . LIt ] ¢ R G A5 A Rt
(No.} AU  Jteva : OBSERVYACIONES
Ka/s l(q._n'gl3 msls Adim
MEZCLA R-12/R-152a | A . | 1.36" 136 |B3.82 | PUEDE SER EMPLENTO PAA LA
SR RoRas ROPON
{R-500) . 4.62 24.68 | cop COMPORTAMIENTO SATISFAC
TORIO (EXCEPTO PRESION ¥ FLU
J0 VOLUMETRECO DE LiQUIO),
EN EL RANGO OF LGS 360 A —-
368°K APROX.
.17 0.014 1 1,60 |67.86 | PUEDE SER EMPLERDO PAGA LA
StaAg FIAN 5 3 PL ROPOKE
BUTAND 0.0010| 417 11237 |0.015 | 4,05 [28.05 | EFLIEACION OUE S BRORONE ¢
(R-600) ~10.0014 [ 1,175 | 2.0 ©1.79  |0.020 113,20 | 8.64 | TORIO EM EL RANGD DE 105 -=
0.0018( 1,17, ) 2,49 | "2.13 Jo.025 [19,24 | 5,93 | 360 A 368°K.
“lacoorr}e.es [1.70 5] 110 fo.012 | 2,08 (55.88 PUEDE SER EHPLEADD PARA LA
N 8 M PLICACION QU ROSONE
ISOBUTAND 0.0013| 1,55 | 1.87 | .21 [0.013 | 6.05 |18.8¢ | EOLCOCiR A AT RN IS AC
{R-6002) 0.0022(.1.85 . {2.68 -1 1.73 [0.020 |21.00 | 5.43 | TORIO EN EL RAVGO OE 105 -7
“lo.oo3s| v.s5 |3.99 | 2lo6  |o.030 [41.82 | 2.73 | 360 A 36E°K APROX.
0.00037 4.79 [5:31 [ 1.1 [o0.0035] 1.60 [81.43 PUEDE SER CHPLEADO PARA LA
] : LICAC] a
AMONIACO 0.0003|4.79 |5.87 | 1.23- [o.0038| 3.45 [33.00 | A LIEAC IO O R PO INEAC
(R-717) -|o.oo0s | 4.79 |8.60 | 1.0 |0.0085| 8.28 |33.77 | Tor1o (ExCEPTO PRESION). EN
: 0.0006 .30 .| 2.15 {0.0055[12.10 | 9.4z | EL RANGO DE LOS 360 A 3o7°K

APROX.
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REFRIGERANTE ©

(No.}

€C

Adim

OBSERVACIODNES

AGUA
" {R-718) ..~

|3.32

10.12
14.20

65.14
34.34
11.26

8.03

AUNQUE PARECE QUE PIIEQE SER
EMPLEADOD PARA LA APLICACION
QUE SE PROPONE CON COMPORTA
MIENTD SATISFACTORIQ EN EL

RANGG DE LOS 360 A 368°K -~
APROX.; POR EL ALTO FLUJO -
VOLUMETRICO DE VAPOR, PODRIA
AHULARSE ESTA POSIBILIDAD.

PROPILEND >,
(R-1270) . °

10.75

10.60

NO ES UM REFRIGERANTE RECO-
MENDABLE PARA LA APLICACION
QUE SE PROPONE, POR EL ALTO
CONSUMD DE POTENCIA, EL FLU
J0 VOLUMETRICO DE LIQUIDD YV
LAS PRESIONES QUE REQUIERE

PARA TRABAJAR.
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" DATO” [DATQ % R U
. hi!ﬁ 8 X ﬁ *e .C"- o
FR o S " DBSERVACIONES
Kd/Kg, <1 a-hgd AT deri
k| adim

AGUA 205

SISTEMA (881"

CONVENCIONAL

(isa;{“"

0.p007

0.1034

J'EL FLUJO VOLUMETRICO

DE LIQUIDD €5 MODERA

LA PDTEHEM REQUERIDA

ES MODERA

U\ PRESION DEL SISTE-
S BAJA,

{ )} REPRESENTAM IJNIDADES EN SISTEHA [NGLES. PLIES LAS 'IABLAS QUE SE PRESENTAN EN ESE SISTEHA ESTAN'
Preslﬁn en pslq. LR

ENTALPIAS EM Btu/Lb:

Volumen’ espe:lfi:o en ple ILb.

f214
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CONCLUSIOHNES

Después de haber expuesto el estudic, podemas decir que para
un motor de combustién interna, el desarrrollo de un sistema de en-
friamiento, empleando un cicle mecdnico de compresidn de vapor, es
termodindmicamente factible; pero sblo haciendo uso de determinados
refrigerantes cuyas cualidades sean compatibles con las regueridas
por el slstema.

El disefo de! sistema propuesto en este trabajo, queda pues,
sujeto a la factibllidad complementaria a 1a aqul expuesta: quimica,
de mecdnica de fluidos, téxlca, flamable, explosiva, econtmica y prac
tica,

Blen pudlera concluirse al fipallzar el disefio de un equipo --
como éste, que después de todo, los sistemss convencionales de enfria
miento con agua yfo alre para los motores de combustidn interna son -
los mis senciilos, pricticos, seguros y economicos.



B 1B LT OGRAFTIA.



229
BIBLIOGRAFIA .

Motores de combustion interna, andlisis y apilcacioﬁes.- o
Traducclon de la segunda edicldn en inglés (rgaz) . : o
de Edvard F. Obert, Edltor(al CECSA ) )

" Manual de automdvlles, manual de !nstrucclbn practlca de Ia oficina
Interpacional del trabajo [ :
Editorial CECSA (1983)

Mecdnica automotrfz, principios y praqticqs -;-'”‘
de Joseph Heltner S
Editorlal Diana (1982)

Fundamentos de mecdnica automotriz
de Frederick C. Nash
Editorial Diana (1983}

Manual de Automéviles
de M, Arjas Paz
Edltorial Dossat (1983)

Tecnologfa del autombvil
de Frederick C. Nash y Kalman Banltz
Editorial Dlana (1982)

Manual del Ingeniero Mecdnlco "Marks"
Octava edici6n
Editorial Mc, Graw hill (1982)



230

Fundamentos de Termodinamica
de Gordon J. Van Hylen y Richard E. Sonntag
Editorial Limusa {1976)

Fundamentos de aire atond|cionado y Refrigeracién -
. de Edvarde Hernindez Goribar
- Edltorial Limusa {1980)

Alr Condltioning and Refrigeration
de Burgess H. Jennings y Samue! R. Lewis
Editorjal CECSA (1982)

ASHRAE Handbook 1981 Fundamentals
of American Socliety of Heating, Refrigerating and
Alr-Conditloning Engineers, Inc, ({1981}



-—

I N D

I,

=

E



waled

INDICE

CAPITULD 1
OBJETIVO, ENFOQUE Y ALCANCE:

f.1. Objetivo
1.2. Enfoque
1.3. Alcance

CAPITULD I

INTRODUCC ION: .
TL24. ‘Los Motores Hidrdullcos

2.2, tos Motores E6licos

"-2.3..  Los Motores Eléctricos

2.4. . ' Los Motores de Combustién
2.4.1.  Motores de Combustién Externa
2.4.2. Motores de Combustidn Interna

CAPITULO {11

NECESIDADES DE LA EXISTENCIA DE UN SISTEMA DE EN-
FRIAMIENTO EM UN MOTOR

CAPITULO TV
SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO CONVENCIOMNALES PARA MOTO-
RES DE COMBUSTION INTERMA:

a.1. Enfriamiento con Aire
4.2, Enfriamiento con Agua
4.2.1. Los Sistemas Abjertos
4.2.2. Los sistemas Cerrados
4.2.3. Sistemas con Conveccitn Natural

th'e;n tn tn

e I I I P

"

13
17
20
20
21

231



4.2,4. Sistemas con Conveccidn Forzada
4.2.5, Usc de Anticongelantes

4,2.6, Sistemas de Agua a Presién
4,2.6.1, Sistemas a Presién, Sellados

4.3, Termostatos

CAPITULD ¥

SISTEMAS DE REFRIGERACION:

5.1, General Idades

5.2. Refrigeracién Mecénlca

5.2.1. Ciclo de Comprestén de Vapor
5.2.2. Cicle de Compresién de Gas

5.2.1.1. Clclo ldeal de Compresién de Vapor
5.2.1.2. Ciclo Real

5.2.1.2.1. Ciclo Real con Intercamblador de Calor
CAPITULO vI

PROPOSICION DEL SISTEMA:

6.1,

6.1.1.
6.1.2.
6.1.3.
6.1.4.
6.1.5.
6.2.

Arreglo y Dascripcitn

El Evaporador

El Sobrecalentador - Subenfriador
El Compresor

El Condensador

La Vilvula de Expansién

Comparzcidn cen el Ciclo de Refrigeracidn
Mecdnica de Compresién de Vapor con Inter

camblador de Calar.

23

23"

24
27
27

29
33

-

41

4
41
42
43
45
45

49

.23z



T 233

CAPITULG ¥I]

ﬂ"hL[SIS UElLA MAQUINA Y CIFRAS DE COMPARACION COM

EL_SISTEMA CONVENCIONAL DE AGUA: 51
7.1. General jdades 51
7.1.1. Calor a Remover del Motor Considerado 82

CAPITULD VI

ESTUDIO COMPARATIVO DE L.OS REFRIGERANTES . " 53

8.1, Determlnaclﬁn de los Criterios de Seleccion__ 53
8.2. Bases y CDnsideraclnnes da Importancla para

C&leulos, o 58
8.3, Desarrolle del Estudlo comparatlvo de Refri

gerantes, 1.0 oo R - 60

8.3.1.7 ASHRAE Tab[a_Genefalideﬁlés P}fnclpales Propledades de los

Refrlgefan;es (annqdes:del Sistema Internacional} 61

8.3.2. Evalyactor; y._t':'ai'i:-;h'ii qé'ead"a‘_n}e}rigérante. ' 69

) ﬁ.B.f.i. Sintesis deIHEst;diolfdmpafaFj;bf' S 222
CONCLUSIONES " R 228
BIBLIOGRAFIA o . ’ 229

IHDICE 23



	Portada
	I. Objetivo, Enfoque y Alcance
	II. Introducción
	III. Necesidades de la Existecia de un Sistema de Enfriamiento en un Motor
	IV. Sistemas de Enfriamiento Convencionales para Motores de Combustión Interna
	V. Sistemas de Refrigeración
	VI. Proposición del Sistema
	VII. Análisis de la Máquina y Cifras de Comparación con el Sistema Convencional de Agua
	VIII. Estudio Comparativo de los Refrigerantes
	Conclusiones
	Bibliografía
	Índice



