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RESUMEN

Durante muchos afios, se han wutilizado con éxito los
clorofluorocarbonos ( CFCs ) efectivamente como refrige-

rantes.

Los CFCs aparentemente eran la opcién ideal debido a su
combinacién de propiedades tnica, sin embargo, la excep-
cional estabilidad de estos compuestos, conjuntamente con
su contenido de cloro, los ha relacionado con el agota-
miento de la capa protectora de ozono de la Tierra. Como
resultado, muchas compafiias, incluyendo a Du Pont, estédn
desarrollando refrigerantes alternativos para sustituir
los CFCs. La serie de alternativas Du Pont en base a com-
puestos de hidroclorofluorocarbono (HCFC) e hidrofluoro-

carbono ( HFC ), se denominan refrigerantes SUVA.

En esta tésis demostraremos analiticamente que el HFC-134a
en comparacién con el CFC-12 exhibe propiedades y carac-
teristicas de rendimientos similares pero con un impacto
ambiental enormemente reducido (los cuales serdn demostra-
dos con la ayuda de un programa de computadora en lenguage
TURBO BASIC ). Ademas esta tésis responde preguntas co-
munes relacionadas con seguridad, usos, manejo, almacena -

miento, etc. de los refrigerantes SUVA.



En sintesis todos 1los resultados disponibles muestran
que el HFC-134a serd cuando menos tan seguro en uso como

el CFC-12.
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INTRODUCCION

La ciencia ha encontrado evidencias de que los productos
cFC's (incluyendo el CFC-12) son 1la principal causa de

agotamiento de la capa protectora de ozono de la Tierra.

El HFC-134a es el refrigerante a elegir para sustituir
al CFC-12 en algunos sistemas de refrigeracién. Y aunque
no son sustitutos directos, los equipos a base de CFC re-
quieren cambios minimos para operar con HFC-134a, permi-
tiendo que los equipos existentes continden operando con
seguridad y eficiencia adn después de que el CFC-12 no se

encuentre disponible,

Con 1la perfomancia del HFC~134a, comparable al del
CFC-12 se espera que opere en sistemas donde la temperatu-
ra del refrigerante en el evaporador sea de -7°C (20°F) y
por encima de éste, haciéndolo ttil en aplicaciones tales

como:

- Refrigeraci6n comercial
- Equipos de refrigeracion para granjas
~ Aire acondicionado

= Aplicaciones en sistemas de media temperatura

~ Chillers



Esta informacién intenta ademds proveer al estudiante de
ingenieria, ecuaciones 6 programas de computadora (Gtiles
para desarrollar tablas de propiedades termodindmicas de
estos dos fluidos de trabajo y qﬁe adem4s ayuden de alguna
manera a investigar y desarrollar nuevas tecnologias en
los equipos de refrigeracién, necesarias para lograr que
tales equipos funcionen eficientemente wutilizando al

HFC-134a como flufdo de trabajo.



1.

CAPITULCO I

PROPIEDADES, USOS, ALMACENAMIENTO Y MANEJO DE LOS

REFRIGERANTES HFC-134a Y CFC-12.

1

1.

uUsos

El HFC-134a puede ser usado en muchas aplica -
ciones que actualmente usan diclorodifluorometano
(CFC-12). Estos incluyen productos de refrigera-
cién, aerosoles y agentes espumantes para polfi-
meros. Sin embargo, se tienen que efectuar cier -
tas modificaciones de disefio a los equipos para
optimizar el rendimiento y durabilidad cuando se

utiliza HFC-134a.

Las propiedades termodindmicas y fisicas del
HFGC-134a, junto c¢on su baja toxicidad, hacen de
éste un refrigerante muy eficiente y seguro para
reemplazar al CFC-12 en muchas partes de la in-
dustria de refrigeracién, mids notablemente en aire
acondicionado de automotores, en equipos estacio-
narios pequefios, en compartimentos de supermerca-

dos de media-temperatura, y en chillers comercia-



les e industriales. La Tabla 1.1 provee una com-
paracién del desempefio teérico entre CFC~12 ¥y

HFC-134a en condiciones de media-temperatura.

El HFC-134a demuestra propiedades que son venta-
josas para productos de uso frecuente y ademds
cumple con las necesidades de seguridad y cuidado
del medio ambiente. El1 HFC-134a no es inflamable,
tiene reactividad fotoquimica despreciable y baja

conductividad térmica de vapor.

Ademds el HFC-134a estd4 siendo desarrollado
para el uso en inhaladores farmacéuticos debido

a su baja toxicidad e inflamabilidad.



Tabla 1.1 : Comparacién de un ciclo tedrico entre

CFC-12 y HFC-134a*

CFC-12 HFC-134a
Capacidad(en % CFC-12) 100 99.7
coP 3.55 3.43
Compresor
Temperatura de salida,°C 86.8 83.1
Presién de salida, KPa 1349 1473
Razon de compresidén 4.1 4.7

* Temperaturas de operacién: Condensador, 54.4°C
(130.0°F); Bvaporador, 1.7°C (35.0°F); Buccién
del compresor, 26,.7°C (80.0°F); Dispositivo

de expansién, 51.7°C (125°F).

22



1.2. PROPIEDADES TERMICAS ESPERADAS DE LOS REFRIGERAN-

TES.

Las propiedades térmicas esperadas de los re-

frigerantes son las siguientes:

1)

2)

3)

4)

Presiones convenientes de vaporizacién y con-
densacidn.

Alta temperatura critica y baja temperatura de
congelamiento.

Alto calor latente de vaporizacién y alto ca-

lor especifico del vapor.

Baja viscosidad y alta conductividad térmica

de 1la pelicula.

Las propiedades prdcticas deseables incluyen:

1)
2)

3)

4)

Bajo costo

Inactividad fisica y quimica en las condicio -
nes de operacidn.

No corrosivo con 1los materiales comunes de
construccién.

Poco riesgo de explosién, tanto solo como mez -
clado con aire. El refrigerante no debe ser
té6xico ni irritante, tampoco debe causar dete-
rioro del lubricante empleado, 1las fugas deben

ser detectadas por pruebas sencillas, fdciles



1.3.

(&)

de realizar.

PROPIEDADES FISICAS DEL HFC-134a Y CFC-12

La Tabla 1.2 compara algunas de las propiedades
del HFC-134a y del CFC-12, ya que el disefio del
equipo de refrigeracién depende fuertemente de las

propiedades del refrigerante seleccionado.
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Tabla 1.2: Propledades Fisicas del HFGC-134a

y CFGC-12

Propiedades [fsicas

BFC-134a

CFC-12

Foabre quiaico

Pérmula quimica

Peso Nolecular

Temperatura de Bbullicidn a 1 atm (°F/
Punto de congelamiento (‘F)

Temperatura critica (°F)

Presidn critica (psia/

Densidad eritica (1B/ft%)

Densidad (1fquido) a 77'F (1b/fF)

Densidad (vapor saturado) en el punto
de ebullicién (1b/ft?)

Tetrafluoroetano Diclorodiflvorometano

CH1FCFs

102.03
-14.9

-153.9
213.9
588.9
YRl
75.28

0.328

Capacidad calorffica (1fquido) a 80°F (Bri/Ib'F) 0.345

Calor de vaporizacién en el punto de
ebullicién (Bry/1b)

Conductividad térmica del

1fquido a 80'F  (BrU/hrft’F)
vapor a | atmy 80'F (BrU/hrft’F)

Viscosidad del
1{quido a 80°F (c?)
vapor 3 { atmy 80°F (c?/

Potencial de agotamiento del ozono (0DP)
(psrs CEC-11 =« 1)

Potencial de calentamiento del Globo con
falocarburos (BGWP). (paes cec-11 » 1)

Inflamabilidad

Toxicidad [ppnm)

93.4

0.046
0.0085

0.195
0.0122

0.26

Ho inflamable

1000 (ABL)

Solubilidad en agua a 77°F y 1 atm (¥ en peso) 0.15

CCI3Fs

120.93
-21.6
-152
233.6
597.0
34,84
81.83

0.395

0.235

.04

0.039
0.0057

0.210
0.0126
{

3.0

Bo inflamable

1000 (TLV)

0.028
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1.4. ESTABILIDAD QUIMICA/TERMICA

1

1

4.1,

4.2,

DESCOMPOSICION TERMICA

Los vapores de los refrigerantes SUVA
(HFC-134a, CFC-12, etc) se descompondran al
exponerse a altas temperaturas provenien-
tes de flamas o calentadores de resistencia
eléctrica. La descomposicién puede produ -~
cir compuestos téxicos e irritantes, tales
como 4cido fluorhfdrico y clorhidrico. Los
fuertes olores liberados provocard irrita -
cién de nariz y garganta obligando a las

personas a evacuar el drea afectada.

ESTABILIDAD DEL HFC-134a CON METALES/LUBRI-

CANTES.

El CFC-12 y 1los aceites minerales exis-~
tentes han demostrado una estabilidad acep-
table cuando estdn en contacto con metales
tipicos encontrados en los sistemas de re-
frigeracién tales como cobre, acero y alu -
minio. Ciertos tipos de Polialquilenglicol
(PAG) v Poliol ester (POE) han sido selec-

cionados <como lubricantes para ser usados
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con HFC-134a. Se han realizado pruebas de
estabilidad en tubos sellados para determi-
nar la estabilidad relativa a largo plazo
de la solucién refrigerante/lubricante

presencia de metales.

El método seguido generalmente es el
mismo que en ASHRAE 97, con diversas mo-
dificaciones menores. Un volumen de 3 ml. de
solucién refrigerante/lubricante se calen-
t6 en presencia de tiras de cobre, acero y
aluminio en un horno durante 14 dfas a
175°C. Se llevaron a cabo pruebas tanto en
el 1lubricante solo como en una mezcla de
lubricante y refrigerante (proporcidn
50/50). Se obtuvieron las evaluaciones
visuales tanto en soluciones lfiquidas como
en residuos de metal después del tiempo de
exposicién designado. Las evaluaciones vi-
suales variaron dentro de un rango de 0 a
5, siendo 0 equivalente a 1lo mejor y 5

equivalente a lo peor,

Después de que se obtuvieron las evalua -
ciones visuales, los tubos de prueba se
abren y se analiza el lubricante y refrige-

rante (en caso de estar presentes). El1 1lu-



28

bricante tipicamente es analizado para
determinar el contenido de haluro y la vis-
cosidad, mientras que el refrigerante se
examina para determinar la presencia de
productos de descomposicién. La Tabla 1.3
resume los datos para ambos, HFC-134a y

CFC-12.

Las evaluaciones visuales se listan
para: el lubricante solo, 1la solucién lu-
bricante/refrigerante y 1los tres metales,
que estaban presentes en la solucion lubri-
cante/refrigerante. La viscosidad se deter-
mina en tres lubricantes diferentes: el lu-
bricante sin utilizar, el lubricante proba-
do solo y el 1lubricante probado en pre -
sencia del refrigerante. Se calcula un por-
centaje de cambio para los dos lubricantes
probados; 1los valores tipicos obtenidos a
la fecha son aproximadamente mds 2% a -4%
de cambio para el lubricante solo y aproxi-
madamente -5% a -20% de cambio para el lu -
bricante probado con el refrigerante. Los
productos de descomposicién 1listados son
HFC-143a (el producto predominante de 1la
descomposicién del HFC-134a) y el 1ién

fldor. Ambas especies se miden tipicamente



Y

en un rango bajo de partes por millén

(ppm).

Ya que las combinaciones CFC-12/aceite
mineral han sido probadas en el servicio
actual, esto 1ndica que las soluciones
HFC-134a/PAG y HFC-~134a/POE tienen una
estabilidad quimica aceptable. En algunas
otras pruebas, los resultados han confir-
mado que la molécula HFC-134a cuando menos

es tan estable quimicamente como el CFC-12.



Tabla 1.3: Estabilidad del HFC-134a con
Metales y aceites lubricantes

Castrol
Aceite ficos Icematic
Aceite Nineral R0-¥-6602(s}  S¥ 100(v)
Viscosidad del aceite, ¢St a 40°C 125 134 108.8
Rafeigerante R-12 EFC-1342 BPC-1343
Prueba de Bstabilidad
Evaluaciones
Lubricante solo - 0 0
Lubricante/Refrigerante § 0 0
Cobre  (Cu) 2 0 0
Bierro  (Fe) ) 0 0
Muminio (Al) 2 0 0
Cambio en la Viscosidad
Y de cambio solo KD < .3
Y de cambio con Refrigerante ] -12.7 -4
Anélisis de descomposicién
EFG-143a, ppm L)) <l <0.3
Fldor, ppm 420 <0.1 aq
(Lubricante Polialcatine glicol Valores de Estabilidad: 0 8 §
0 = lo mejor
®Lubricante Poliol ester §=lo peor

WD = Mo se determinb

3@
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1.4.3. ASPECTOS DE COMPATIBILIDAD SI SE MEZ -

CLA HFC-134a Y CFC-12.

Cuando los dos materiales se mezclan,
forman 1o que se conoce como un "azeétropo"
Un azebétropo es una mezcla de dos componen-
tes que acttan igual que un solo compuesto,
pero tiene propiedades fisicas y quimicas
diferentes a cualquiera de los dos compo-
nentes. Un ejemplo de esto es el FREON 502,
que es un azeétropo del HCFC-22 y CFG-115.
Tiene distinta presién de vapor. eficiencia
de energfa, etc., que cualquiera de los
dos. Cuando CFC-12 y HFC-134a se mezclan
en ciertas concentraciones , forman un
"aze6tropo de alta presién'". Esto significa
que la presién de vapor del aze6tropo es
mayor que la de cualquiera de los dos com -

ponentes.

Otra caracteristica de un azeétropo es
que es muy dificil separar los componentes
una vez que se han mezclado. Una mdquina de
reclicado o recuperacién de refrigerante no
serd capaz de separar mezclas de HFC-134a y

CFC-12.
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1.5. COMPATIBIDAD DE MATERIALES CON HFC-134a

1.5.1. ELASTOMERO/PLASTICO

Los elastémeros y plédsticos se utilizan
en todos los sistemas de aire acondicionado
méviles, como en sellos, empaques, O-rings
y para la construccién de mangueras. Se
han realizado pruebas de diversos elastéme-
ros y pldsticos usados cominmente con

CFC-12/aceite mineral y HFC-134a/PAG para

+*
*

. 1o 3 ntder [N
uTsLeaiLiiiLliial La vvmpadcu L v <

e | S er
LTLAOLLYO .

probaron los siguientes materiales

Elast6émeros:
VITON A
Epiclorohidrina
HIPALON 48
NEOPRENE W
Pl4asticos:
Nylon

Relleno de Grafito

TEFLON (15%)

Lubricantes:

Aceite mineral



3

Parafinico

PAG

Refrigerantes:

CFC-12 y HFC-134a

Cada material se expuso a CFC-12/aceite mi-
neral y HFC-134a/PAG a dos temperaturas,
80°C y 131°C (176°F y 268°F) durante un
periodo de 14 dias en tubos de compatibili-
dad Pyrex sellado. Al final de los 14 dias,
las muestras fueron removidas del tubo y
verificadas inmediatamente para determinar
cambios en la longitud y peso (cambios tem-
porales). Posteriormente 1los materiales
fueron almacenados a temperatura ambiente
durante 14 dias adicionales para eliminar
todo el refrigerante de la muestra. Enton -
ces, se determinaron los cambios finales de
longitud y peso. Aunque se deben efectuar
pruebas adicionales para requerimientos en
aplicaciones especificas, estas pruebas
proporcionan un entendimiento general de 1la
compatibilidad relativa con HFC-134a/PAG
comparada con CFC-12/aceite mineral. Se

pueden hacer algunas conclusiones basicas
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de éste trabajo:

* VITON A presenta un cambio temporal ex-
cesivo en el peso y longitud tanto para
CFC-12 como HFC-134a, y es probablemente
inaceptable en ésta aplicacién con CFC-12

6 HFC-134a.

* Los cambios de longitud temporales y fi-
nales para los otros 3 materiales se en-
cuentran dentro de mds o menos 5% del

4] -

. . - o — L. 1 — e e 0
origlinal y <¢on sSimiiaires paia CFC-12 5

el HFC-134a.

*¥ Los cambios de pesos temporales y finales
para el nylon y el TEFLON, rellenos de
grafito son muy similares para CFC-12
y HFC-134a. Estos materiales deben ser
apropliados para utilizarse con cualquiera

de las mezclas refrigerante/lubricante.

* Los cambios de peso temporales y finales
para HYPALON 48 y NEOPRENE W se encuen-
encuentran dentro de mds o menos 10% del
original. Actualmente el NEOPRENE W esté
siendo utilizado en muchos sistemas de

prueba HFC-134a y es aceptable para
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utilizarse con HFC-134a/PAG. E1 HYPALON
48 también debe ser considerado para

utilizarse.

* E1 cambio temporal de peso para la
epiclorohidrina y el HFC-134a fue mayor
que para los otros materiales (excepto
VITON A), especialmente a 131°C. Se re-
quieren pruebas adicionales para aplica -
ciones especificas para determinar si es-

to es véilido.

DESECANTES

UOP (anteriormente Tamiz Molecular de
Unién Carbide) es uno de los principales
proveedores de desecantes de tamiz molecu -
lar a nivel mundial. UOP llevé a cabo prue-
bas de HFC-134a/PAG con dos desecantes co-
mercialmente disponibles en la actualidad,
4A-XH-5 y 4A-XH-6, y dos nuevos tamices mo-
leculares (XH-7 y XH-9). También se pro-
porciona la compatibilidad de CFC-12/Suniso
3GS con 4A-XH-5 para una comparacién. Se
midié la cantidad de fldor generado, asi

como la capacidad de retencién de agua, 1la
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resistencia al aplastamiento y 1la propor-

cién de friccién. La Tabla 1.4 resume los

resultados de las pruebas.

El tipo 4A-XH-5 no es compatible con
HFC-134a y no debe ser utilizado con este
refrigerante, el 4A-XH-6, XH-7 y XH-9 son
apropiados para evaluaciones en sistemas de
refrigeracién con HFGC-134a; el XH-7 y XH-9

también son compatibles con el CFC-12.
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TABLA 1.4 : Compatibilidad del Desecante para

HFC-134a/PAG

Propiedad A-10-5  kA-TE-6 18-7 -9 kA-1H-5*
(CPC-12/168)

Fldor (¥ en peso)
fresco <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

despuds de la exposicidn 5.3 0.02 0.04 0.05 NA

Capacidad de Retencidn

nnnnnn

fresco 19.5
después de la exposicidn 10.5¢ 17.

Friccidén de Secado (¥ en peso)

fresco 0.2 0.3 0.1 0.2 0.2
despuéds de 1a exposicidn 0.2 0.3 0.1 0.2 0.2
Compresidn (1bs)
fresco
después de la exposicidn
Nota: Las pruebas de compatibilidad fueron realizadas con

lubricantes PAG, a 82°C durante 14 dias.

¢ Exposicién de 90 dias a 82°C.
#¢+ Pruebas corridas a 93°C.

BIBLIQTRCA
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LUBRICANTES DE REFRIGERACION

Muchos compresores necesitan de un lubri-
cante para proteger sus partes méviles in -
ternas. Los fabricantes de compresores nor-
malmente recomiendan el tipo y la viscosi -
dad del lubricante para asegurar una opera-
cién apropiada del equipo. Estas recomen-
daciones se basan en algunos criterios ta -
les como, compatibilidad con los materiales

de construccién, estabilidad térmica y 1la

migcibilidad refrigeranta/acaite.

Aunque el HFC-134a y CFC-12 son quimica-
mente compatibles entre si, no es el ca-
so con el CFC-12 (y otros compuestos clora-
dos) y el lubricante PAG. Especificamente,
el cloro contenido en el CFC~12 , puede
reaccionar con el PAG y ocasionar degrada-
cién del lubricante. A niveles de contami-
nantes de 1% de CFC-11 6 2% a 10X de aceite
mineral residual, la estabilidad del siste-
ma ha sido afectada lo suficiente para oca-
sionar preocupacién sobre la operabilidad a
largo plazo del sistema. A un nivel de con-
taminacién del 5% de CFC-11, es evidente

una corrosién severa, aunada a un 80% de
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reduccién en el peso molecular promedio de
PAG, 1lo que indica una fuerte degradacién
del lubricante. El grado de degradacién del
PAG depende de una serie de factores, prin-
cipalmente: el tipo de contaminante clora-
do, 1la concentracién del contaminante, la
temperatura y el tiempo de exposicién. Se
puede presentar degradacién de lubricante
en una lubricacién deficiente del compresor

y una posible falla prematura.

1.6. CONSIDERACIONES DE SEGURIDAD CON HFC-134a

1.6.1. INHALACION TOXICA

La inhalacién de altas concentraciones de
vapores refrigerantes SUVA (HFC-134a,
CFC-12,etc) primero afectan el sistema ner-
vioso central, c¢rean efectos narcéticos o
anestésicos. Los sintomas pueden incluir
mareos, una sensacién de intoxicacién y una
pérdida de la coordinacién. La inhalacién
continua de grandes concentraciones de va -
pores SUVA puede producir irregularidades
cardiacas, pérdida de 1la conciencia y

finalmente la muerte.
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Los refrigerantes SUVA no poseen peligro
relativo de toxicidad general al nivel AEL
(Limite de exposicién aceptable) y TLV (Va-

lor l1imite de Umbral) o menor.

PERDIDAS O FUGAS

Si se presenta una liberacién grande de
vapores, como durante wuna fuga o derrame
grande, los vapores se pueden concentrar y
desplazar el oxfgeno disponible: esto se
debe a que 1los vapores de refrigerantes
SUVA son de 3 a 5 veces més pesados que el
alre; por consiguiente, los vapores gue se
escapan (como se mencioné anteriormente)
tienden a juntarse y concentrarse cerca
del piso o en las partes bajas, desplazando
el aire y por ende existe el problema po-

tencial de sofocacién.

CONTACTO CON PIEL Y 0JOS

A temperatura ambiente, los vapores de
los refrigerantes SUVA tienen muy poco

efecto o ninguno con la piel u ojos. Sin
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embargo, los refrigerantes SUVA que son 1i-
quidos a temperatura ambiente tienden a di-
solver la grasa protectora de la piel, oca-
sionando resequedad e irritacién, parti -
cularmente después de contacto prolongado o
repetido. Se aconseja siempre utilizar
ropa protectora cuando exista riesgo de ex-

posicidén con refrigerantes SUVA liquidos.

COMBUSTIBILAD DEL HFC-134a

Los refrigerantes SUVA no son inflama -
bles ¥y no son explosivos; sin embargo, las
mezclas con gases inflamables o liquidos
pueden ser inflamables y deberan manejarse
con precaucién. El HFC-134a no es infla-
mable a temperatura ambiente y presidén at-
mosférica. Sin embargo, el HFC-134a ha mos-
trado en pruebas que es combustible a pre-
siones tan bajas como 5.5 psig (a 177°C)
cuando se mezclan con aire a concentracio -
nes generalmente mayores a 60% en volumen
de alre. A bajas temperaturas se requieren,
mayores presiones para la combustibilidad.

Los refrigerantes SUVA no deben ser mez -

clados con el aire para pruebas de fugas.
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En general, no se deben o no se debe
permitir gque estén presentes con altas
concentraciones de aire arriba de la pre -

si6n atmosférica.

1.7. ALMACENAMIENTO Y MANEJO DEL HFC-134a

1

7.

1.

GRANDES SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

La Du Pont provee a sus clientes siste-
mas de almacenamiento de HFG-134a al costo.
Los sistemas son prefabricados, probados y
listos para instalarlos en su sitio. Las
unidades estdn disefiadas para optimizar:
economfa, eficiencia y seguridad en el al-
macenamiento y distribucién del HFGC~-134a.
Los sistemas de reparto (como unidad inte-
grada) incluyen todos los componentes, ta -
les como: tanques de almacenamiento, bom-
bas, vdlvulas, motores y manémetros. To-
dos 1los sistemas estdn equipados con el
sistema DuPont F.E.E.D. (Eliminacién de E-
misiones Fluoroquimicas en el Despacho) pa-
ra prevenir emisiones durante el reparto y
con una bomba adicional que funcionarifa en

caso de emergencia.
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PRECAUCIONES DE MANEJO DEL HFC-134a EN CON-
TENEDORES DE EMBARQUE.

Las siguientes reglas son recomendadas

para el manejo de HFC-134a en contenedores:

- Cuando maneje contenedores de HFC-134a
use equipo para proteccién personal, ta-
les como gafas,; guantes y zapatos de se -

guridad. |

- Evite el contacto del HFC-134a l1iquido
con la piel, ya que este puede causar una
quemadura por frio.

- Nunca caliente un contenedor a temperatu-
ras superiores a 52°C (125°F).

- Nunca use 1los contenedores como rodillos,
soportes o para cualquier otra cosa que
no sea llevar HFC-134a.

- Nunca rellenar cilindros desechables con
producto alguno. Los cilindros desecha -
bles no deben utilizarce como tanques de
aire comprimido, vya que existe la posibi-
lidad de corrosién y subsecuente debili -
tamiento de las paredes del recipiente.

- No manipular indebidamente los dispositi-

vos de alivio de presién.



CAPITUILO IIX

2. CFCs Y SUS ALTERNATIVAS

' QHMJéT ch
2.1. LA FAMILIA CFC ECA

En 1940 Du Pont desarrollé una serie de compues-
tos de fluorocarbono para satisfacer las nuevas
demandas de la industria y 1la socledad. Estos
CFCs, asf{ conocidos,; eran baratos, eficientes ¥y
fdciles de usar. Estos incrementaron el mercado de

la refrigeracién y el aire acondicionado.

En la siguiente década, Los CFCs comenzaron a
ser usados por ejemplo como agentes espumantes pa-
ra pldsticos, en aerosoles, y como solventes, es-~
pecialmente por la industria productora de agentes

limpiadores.

Otra gran variedad de aplicaciones se encon -~
traron para los CFCs, por ejemplo en el esterili-
zamiento de instrumentos quirdrgicos, en productos
médicos de inhalacién oral, en desengrasantes y

limpiadores de componentes electrénicos.

En 1970 cerca de un millén de toneladas de CFCs
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comenzaron a producirse cada afio, de 1los cuales
600.000 Toneladas por afioc correspondfan a la
produccién de CFC-11 y CFC-12. Para 1988 la pro-
duccién mundial fue superior al 1,1 millones de

toneladas por afio.

El uso de los CFCs varfa alrededor del mundo.
Por ejemplo en el Reino Unido el principal mercado
de CFCs lo comprenden los aerosoles (62% del mer -
cado). las dos terceras partes de 600 millones de
envases de spray usados cada afio contenfan CFCs.
Los agentes espumantes (Foam blowing) cuentan con
el 18%Z del mercado, los solventes 12% y los re-
frigerantes 8%. En los EE.UU, el aire acondicio-
nado y refrigeracién ocupa el 35% del mercado,
los agentes espumantes también ocupan el 35%, se -

guido por solventes (18%) y esterilizantes (6-5%).

La Tabla 2.1, muestra 1los cinco mayores CFCs
comercializados y sus principales usos. El1 factor
mds importante en la seleccién de un CFC para
una aplicacién particular es el punto de ebulli-

cién.

Los CFCs-11 y 12 son compuestos basados en
metano mientras que otros est4dn basados en etano.

La tabla adem&s incluye tres compuestos conocidos
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como halogenados. Estos compuestos metano y etano
halogenados contienen bromo, y son principalmente

usados en extinguidores de incendio.

Tabla 2.1: Principales usos de CFCs, y Halogenados

Compuesto F6rmula Usos

CFCs basados en Metano:

CFC-11 CClaF Aerosoles, refrigera-
cién, aire acondiciona-

do, limpiadores, espumas
CFC-12 CCla2F2 Aerosoles,espumas,refri-
geracién, aire acondi-
cionado, esterilizacién.

CFCs basados en Etano:

CFC-113 CCl2FCClF2 Refrigeracién, limpiado-
res,espumas

CFC-114 CC1F2CC1F2 Aerosoles, refrigeracion
espumas

CFC-115 CC1F2CFa Refrigeracién, aire a -~
condicionado, espumas

Halogenados:

Halon-1211 CF2BrcCl1 Extinguidores portétiles

Halon-1301 CFaBr Sistemas de extincién
grandes.

Halon-2402 C2F4Br2 Extinguidores

El sistema de numeracién usado para etiquetar
los CFCs fue concebido por cientificos de 1la

Du Pont en los dfas cercanos de desarrollo y pro-
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duccién de CFC. El1 primer digito desde la derecha
es el ndmero de 4tomos de fldor en la molécula. El
segundo digito desde 1la derecha es el nitmero
de 4tomos de hidrogeno més uno. El tercer digito
desde la derecha es el nimero de &tomos de carbono
menos uno (si es cero éste es omitido). Por ejem—
plo, CFC-115 tiene <cinco 4&tomos de fldor; nin-
gin d4tomo de hidrogeno (0+1=1); y dos 4tomos de
carbono (2-1=1). Las letras "a" o "b", usadas en
algunas alternativas CFC, designan una forma iso-

métrica en un compuesio.

AGOTAMIENTO DE LA CAPA DE OZONO EN LA ESTRATOSFERA

El 0Ozono fue descublerto en la estratésfera en
1881. Este es formado por la interaccién del
oxfigeno en la tropésfera con 1los rayos solares.
En 1930, Sidney Chapman explicé el mecanismo de la
formacién fotoquimica en términos de la siguiente

reaccion:

02 + hv — 20 a longitudes de onda bajo los

230nm
O+ 02 — O3
. ozono
Os + hv —> 02 + O a longitudes de onda

200 - 290 nm
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Estas reacciones son mds pronunciadas por encima
de la linea ecuatorial y los trépicos debido a 1la
fuerte radiacién solar en estas regiones. Y pos-
teriormente 1los vientos en la estratésfera llevan
el ozono que se encuentra alrededor de la Tierra

hacia las regiones polares.

Las dudas sobre el agotaniento de la capa de
ozono fueron hechas por primera vez en la década
de los 70. En 1971, se decfia que los 6xidos de ni-
trogeno emitidos en los gases de escape como pro -
ductos de combustién de los motores de aviones su-
persénicos volavan en la estratésfera causando va-

riaciones en los niveles de ozono.

En 1974 , dos cientificos Americanos, Rowland
y Molina, relacionaron la destruccién de la capa
de ozono en la estratésfera con el uso de CFCs.
Estos afirmaban que el radical Cloro descompone
cataliticamente el ozono estratésferico y que la
principal fuente antropogénica de cloro en la es-
trat6sfera podrian ser los CFCs. Ademds estima-
ron que si la tasa de produccién de CFCs continua-
ba, medio millén de toneladas de cloro se acumula-
rfan en la estratésfera cada afio, esto doblarfa la
tasa natural de descomposicién del ozono y como

resultado el ozono se reduciria del 7 al 13%.



e

En 1985, J.C. Farman del British Antarctic
Survey reporté una reduccién temporal de la capa
de ozono sobre la Bahfa Halley. Las mediciones
realizadas en 1987 mostraron que el 95% del ozono
que se encontraba entre altitudes de 14 y 23 Km.
fueron destruidas en menos de dos meses. La colum-
na total de ozono fue reducida a un 40% de su ori-
ginal en 1979. Estos descubrimientos fueron con-
firmados por la OTP (0Ozone Trends Panel) organiza-~
do en Octubre de 1986 por la NASA y otras agen-

cias.

En 1987, la OTP reporté que los niveles de ozono
atmosférico a medias y bajas latitudes se redujo
un 2.5% entre 1978 y 1985. Hacia latitudes nortes
m4s altas, entre 50° y 60°, las concentraciones de
ozono cayeron un 60% en comparacién con el nivel
registrado en 1970. OTP atribuyé parte de éste a-
gotamiento a los CFCs. Por otra parte, la caida de
la concentracién total de ozono sobre la Bahia
Halley entre Octubre de 1957 y Octubre de 1985 se
igualaba al crecimiento de CFCs en el hemisferio

sur.

Los radicales Cloro (Cl) son producidos por di -
sociaéién fotolitica de CFCs en la baja estratés -

fera. La siguiente es una reaccién tipica para
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CFC-12 :

CCl2F2 + hv —> CClF2 + C1

Estos radicales entonces se vuelven tdtiles para
catalfticamente destruir el ozono a todas las al -
titudes en la estraté6sfera en una serie de proce -
sos complejos que incluyen el siguiente (el cual

involucra monéxido de cloro, C10):
Cl + 03 —> Cl10 + 02
Cl0 + 0 —> C1 + 02

Cientificos estiman que un solo radical de cloro
puede destruir cerca de 100.000 moléculas de ozo-
no antes de que &l mismo sea destruido en otras
reacciones. Ademds, ellos predicen que los CFCs,
por su estabilidad pueden sobrevivir en la estra-

t6sfera hasta 100 afios.

Los compuestos halogenados son adn mds destruc -
tivos. Estos liberan radicales bromo (Br), los
cuales forman monéxido de bromo (Br0O) en reaccio -
nes similares a las que se mostraron énteriormen -

te. La concentracién de Halon 1301 en la estra -
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t6sfera se ha estado incrementando a razén de 5%

por afio.

La concentracién estratosférica total de cloro
hasta 1la fecha es casi 3 partes por billén (ppb,
partes por 10% moléculas de aire). Esto se compa-
ra con 0.6 ppb desde hace un siglo y 2 ppb a
finales de 1970. El1 cloro se presenta en forma de
CFCs y sus residuos fotoquimicos como C10. El1 Bro-
mo, en forma de halons y monéxido de bromo, esté

presente también en cerca del 0.02 ppb.

El agotamiento de la capa de ozono de 1la Tierra
debido a los CFCs y otros compuestos halogenados
producen un incremento de la radiacién ultravio-
leta en la superficie terrestre. Esta es una ame-
naza directa para la vida. El incremento de radia-
cién ultravioleta reduce la eficiencia del siste-
ma inmunolégico del cuerpo humano, hard que més
gente sea suceptible a varias enfermedades (inclu-
yendo ataques parasitarios), también podria causar
dafios en la piel y ojos; se ha estimado que un
agotamiento de 1la capa de ozono del 1% causaré
70.000 casos extras de cédncer a la piel alrededor
del mundo. Este incremento de radiacién ultravio -
leta‘ademés puede afectar adversamente las fuen-

tes alimenticias y vida silvestre.
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2.3. CONTRIBUCIONES DE LOS CFCs AL EFECTO INVERNADERO

El diéxido de Carbono (CO2), vapor de agua y o-
tros gases que se encuentran en la atmésfera per-
miten que la radiacién wultravioleta penetre y ca-
liente la superficie terrestre. Sin embargo, estos
gases también absorven la radiacién infraroja emi-
tida por la superficie caliente de la Tierra. El
C02 absorve la radiacién entre longitudes de onda

13-19 ym y el vapor de agua entre 4-8 um.

El calor atrapado en la '"manta térmica" que se
encuentra alrededor de 1a Tierra mantiene a ésta
caliente y es conocida como el efecto invernadero.
Ademds, casi el 70% de la radiacién de la Tierra
escapa hacia el espacio a través de una "venta-
na" de longitud de onda entre 8 y 12 pm. Por es-
to la temperatura de 1la Tierra permanece razona-

blemente constante.

En el dltimo siglo, sin embargo, la combustién
de combustibles fésiles y la actividad industrial
ha perturbado este equilibrio. Los niveles de CO2
en la atm6sfera se han incrementado de 280 par -
tes por millén (ppm) en 1860 a casi 350 ppm en
1980. E1l incremento de CO2 ha absorvido mis y més

radiacidén infraroja vy ésta ha causado que la tem-
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peratura de la Tierra atmente 0.5 & 0.1°C desde el
siglo XIX. Con las temperaturas aumentando, y por

lo tanto con veranos mids calientes e inviernos més

templados, 1los glaciares comenzarfan a derretirs

y a subir el nivel del mar.

Los CFCs absorben la radiacién infraroja en lon-
gitudes de onda desde 8 a 12 pm, de esta forma
bloquean la ventana que usa la radiacién infraro-
ja para escapar, perturbando una vez mids el balan-
ce natural. Los CFCs son gases de efecto in-
vernadero muy eficientes; el efecto del calenta-
miento de wuna molécual de CFC-12 (producto del
efecto invernadero) es equivalente a 10.000 molé-
culas de CO2. Los cdlculos muestran que los CFCs
causan alrededor del 15 al 20% de efecto inverna -

dero.

Parad6éjicamente, los gases del invernadero tie -
nen un impactd ventajoso sobre el agotamiento de
ozono en la estratésfera, ya que la estratésfera
se estd volviendo méds frfa debido a que méds ¥y
mids calor estd siendo atrapado en el manto térmi -
co. Consecuentemente la tasa de agotamiento de
ozono se ha desacelerado, porque la tasa se reduce

a temperaturas mas bajas.
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EL PROTOCOLO DE MONTREAL

En décadas pasadas las sociedades de todas
partes del mundo han tomado conciencia de algunas
de las formas de contaminacién mundial que ten-
drfa un impacto desastrozo para la vida en la Tie-
rra, tales como: agotamiento de ozono, el efec-

to invernadero, la luvia 4cida y el esmog quimico.

A mediados de los afios 70, siguiendo los traba -
jos de Rowland y Molina, agencias nacionales e in-
ternacionales comenzaron a reconocer que los CFCs
serfan los principales culpables de la contamina -
cién mundial. En 1976 La Agencia de Proteccién
Ambiental (EPA) en los EE.UU. anunciaba su in -~
tensién de prohibir el uso no necesario de los
CFCs en aerosoles. A pesar de esto en 1985 la pro-
duccién de CFCs alrededor del mundo pasé su limite

preestablecido en un millén de toneladas por afio.

El 16 de Septiembre de 1987, 24 Naciones firma -
ron el Protocolo de Montreal bajo el auspicio
del Programa Ambiental de 1las Naciones Unidas
(UNEP). Las tres principales necesidades del Pro-

tocolo fueron las siguientes:

¥ Los nieveles de consumo de CFC-11, 12, 113,
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114 y 115 para 1986 no deberfan aumentar has-

ta pasado la mitad del afio 1989,

* Los niveles de produccién deben ser reducidos un
20% desde el 1 de Julio de 1993 y wun adicional

del 30% a partir del 1 de Julio de 1998. y,

* Un congelamiento de 1los niveles de consumo de

halons-1211, 1301 y 2402 a partir de 1994.

M4s Naciones {(cerca de 123) se sumaron al Proto -
colo para 1las conferencias internacionales de
ozono mantenidas en Londres en Marzo del 89

y en Helsinki en Mayo de 1989.

Posteriormente, el Protocolo fue revisado en
Junio de 1990. Este conducird a una suspencién
gradual completa de la produccién de CFCs para el
afio 2000. En los EE.UU., la EPA y el Congreso de
ese pais, ha establecido reglamentos de cumpli-
mientos como parte del Acta de Aire Limpio. El Ac-
ta de Aire Limpio fue promulgada como ley por su
Presidente en Diciembre de 1990. La Tabla 2.2 com-
para el Protocolo de Montreal revisado con el Pro-
tocolo original y el Acta de Aire Limpio. Se

encuentra en progreso la reevaluacién del Protoco-
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lo de Montreal, y se tiene la certeza de que este
proceso de reevaluacién conducird a una acelera-
cién de la suspensién de CFQC; posiblemente para

1997.

Tabla 2.2: Programa de Suspensién de la Produccién

de CFCs.?*

Afio Protocolo Original  Protocolo Revisado  Acta de Aire

de Nontreal Linpio de k.0
1989 100 % 100 % 100 ¥
1990 100 % 100 % 100 %
1991 100 % 100 % 85 %
1992 100 % 100 ¥ 80 %
1993 80 % 80 % 751
1994 801 80 % 65 %
1995 80 % 50 X 50 %
1996 80 % 50 % 01
1997 80 % 15 % 15 1
1998 50 % 15 3 15 %
1999 50 % 153 15 %
2000 50 % 0% 03

' (% de 1986; Efectivo al 1 de Enero de cada afio)
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2.5. ALTERNATIVAS PARA LOS CFCs

2.5.1. REQUERIMIENTOS PARA SUSTITUIR EL CFC

Las posibles alternativas para CFCs nece-

sitan llenar algunos requerimientos:

- Deberfan tener aproximadamente las mis-
mas propiedades fisicas bédsicas de los
CFCs, por ejemplo un punto de ebullicién

similar.

- Deberfan tener las caracteristicas de se-
guridad 1o md4s cerca posible a los
CFCs, por ejemplo no inflamabilidad y ba-

ja toxicidad.

- La produccién eventual a escala comercial
deberia ser técnica y econ6micamente via-

ble.

- Deberfan tener wuna estabilidad quimica
adecuada pero al mismo tiempo deben ser
menos estables que los CFCs en la atmés -
fera para que de esta forma llegue poco o
nada a la estratdésfera. De esta manera,

estos deberfan tener una vida mucho mé4s
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corta en la estratdésfera y un muy bajo o

cero de ODP y GWP.

Es quizds una ironfia que la estabilidad,
que era el factor que hacia a los CFC muy
importantes, 1los hace ahora wuna amenaza
para el medio ambiente. Una estabilidad at-
mosférica reducida puede ser alcanzada por
la presencia de hidrogeno en la molécula.
Esto permite que las moléculas sean degra -

dadas por el radical hidroxilo (OH).

ACEPTABILIDAD DEL MEDIO AMBIENTE

La capacidad de un compuesto para destru-
ir el ozono depende de la cantidad de cloro
que contenga y su tiempo de vida en la at -
mésfera. Los ODPs miden la contribucién de
varios CFCs y su posible sustituto relativo
con CFGC-11(GWP=1). Los GWPs fueron calcu-
lados usando modelos en computadoras y son
también relativos con CFC-11 con un valor

de 1.

El reporte final de 1la AFEAS (Estu-

dio de Aceptabilidad del Fluorocabono Al-
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ternativo en el Medio Ambiente) publicado
en 1989, concluy6 que solamente los HCFCs
con perfodos de vida largos en la atmésfera
tienen alguna posibilidad de afectar el
ozono de la estratésfera y que el tiempo
de vida estd determinado por su rapidez de
descomposicién en la tropésfera. Por ejem-
plo, la AFEAS encontré que el HFC-134a tie-
ne un tiempo de vida en la atmésfera de
15.5 afios y su ODP es cero. El1 HFC-134a
tiene un pequefio GWP de casi 0.27. Cabe in-
dicar que en la misma escala el CFC-12 tie-
ne un GWP de 3.1. Por lo tanto el cambio
de CFC-12 por HFC-134a reducird el GWP
(Potencial de calentamiento del Globo) cer-

ca del 91%.

ALTERNATIVAS PARA CFC-12

Ya que las propiedades del HFC-134a son
similares al del CFC-12 este viene a ser
un reemplazo efectivo, pero su principal
problema representa su fabricacién. Muchas
de las rutas para procesar HFC-134a, invo-
lucran procesamientos de tres o cuatro pa-

sos y por lo tanto costosos.
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El ICI (Industria Quimica Imperial), tiene
algunas patentes para los procesos de fa-
bricacién del HFC-134a. Uno de estos usa el
Tricloroetano como base y produce el téxico

HCFC-133a como intermedio:

HF HF
CCla —» CH2C1CF3 —» CH2FCF3s + HCI1

HCFC-133a HFC-134a

El segundo paso, da poca cantidad del
HFC-134a, y por esto el reciclaje es nece-

sario.

El HCFC-133a puede ademds ser conver -
tido a HFC-134a usando antimonio (V) fldor
como un catalizador. Otra posible ruta usa
6xido de cromio como catalizador y tetra-

cloroetano como base.



CAPITULO IIX

TERMODINAMICA Y CICLOS DE REFRIGERACION

3.1. TERMODINAMICA

3.1.1. PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

La Primera 1ley de 1la Termodindmica es
también 1lamada Ley de la conservacién de
la energfa. La siguiente forma de la ecua-
cién de la primera ley es vdlida solamente

en ausencia de reaccién quimica o nuclear.

El balance de energfa, para un sistema
abierto o cerrado, basado en la primera ley

de la Termodindmica seré§:

Cantidad Neta de Incremento Neto
Energfa Afiadida = de la Energia
al Sistema Almacenada en el
Sistema
6
Energia - |Energia = {Incremento de
que entra que sale Energfa en el
sistema

¥
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De acuerdo a la Fig. 3.1, ©6mi es la masa
que entra al sistema, y 6m2 es la masa que
sale del sistema. Entonces, La primera Ley

en forma diferencial seré:

2
! / 4%
! ya t
! [ 2 ]
' i
s§m1 —t—— '
: l—> ¥ —At—  sm2
—t Vs —1—
' dE —'——l——
4 '
7/ H
= ;.o ™ a
41 J oV oL

Nivel de referencla

Fig. 3.1 Flujo de Energfa general en un

Sistema Termodindmico

dmj V12 dmz
hy + — + z1g8| - *
dt 2 dt
Va2 dQ daw dE
* |ha + — + zag| + - = —
2 dt dt dt

[1]

cuando dt —» 0

¥



donde:

aQ/dt

dm/dt

dE/dt

64

. dav . dmi .
—90 ’ -_——9,7’ —> mi
dt dt
dmz . dE .
—> m2 ’ -_— = K
dt dt

é = tasa de transferencia de ca-
lor al sistema.

# = tasa o¢con la cual 21 trabaio
es hecho por el sistema.

m = flujo mésico cruzando la fron -
tera del sistema.

é = tasa de la energia almacenada

por el sistema.
velocidad del flujo de fluido cru -
zando la frontera del sistema,
gravedad local,
elevacién sobre el plano de referen
cia horizontal;
energia interna especifica del

fluido,

volumen especifico del fluido.
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En forma integrada tenemos:

y2
mi |u + pv + — + gz -
2

p2
- JXmo |u + pv + — + gz + Q@ - W =

= (Er - Eini) [2]

Lint

El proceso de flujo estable es importante
en las aplicaciones ingenieriles. Flujo es-
table significa que todas las cantidades a-
sociadas con el sistema no cambian con el

tiempo. GConsecuentemente,

S mo(h + 3 V3+ gz) - S mi(h + 4 V® + gz) +

+tQ-WF=20 [31]

donde la Entalpfa h, estd definida como:

h = u+ pv
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SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA

En un sistema abierto, 1la segunda ley de
la termodindmica puede ser escrita en tér -

minos de la entropfa :

dSsist = (dQ/T) + dmisi - dilese + dSirr [4]

donde,
dSsisi = cambic total dentro del sicstema an
un tiempo dt durante el proceso,
dmi sy = incremento de entropfa causado por

el ingreso de masa,
dme se = decremento de entropfa causado por

la salida de masa,

(dQ/T) = cambio de entropfa causado por la
transferencia de calor reversible
entre el sistema y los alrededores

dSirr = entropfia creada 6 producida, cau-

sada por las irreversibilidades.

La Ec.[4] responde para todos los cambios
de entropia en el sistema. Reordenando 1la

ecuacién tenemos:

CYQ = T[(dm:Se - dm;s;) + dSsist - dSjirr [5]
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En forma integrada, si las propiedades de
entrada y salida, rapidez de flujo mésico,
y las interacciones con los alrededores no
varian con el tiempo, entonces la ecuacién

general para la segunda ley es:

(Sr - S!n!)s!st =J dQ/T + Z‘(ms); -

rev

- Y(ms)o + Sproducido [6]

La energia disponible es enegia en forma
de trabajo de eje o en una forma completa-
mente convertible a trabajo de eje por un
proceso ideal. La energfa que es en parte
convertible y en parte no convertible estéd
hecha de una parte disponible y una parte

no disponible.

En termodindmica, la disponibilidad de e-
nergfa estd restringida por la disponibili-
dad de energfa para desarrollar un trabajo
(mecdnico o eléctrico). La segunda ley de
la termodindmica limita 1la transformacién
de calor en trabajo, porgue solamente una

parte del calor disponible puede desarro -
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llar trabajo. Por lo tanto, la disponibili-
dad de la energfa es menor que la cantidad

de calor en consideracidén.

ANALISIS DE LA PRIMERA Y SEGUNDA LEY EN

CICLOS DE REFRIGERACION

Los ciclos de refrigeracién continuamente
transfieren energia térmica de una regién
de baja temperatura a una de alta tempera -
tura. El sumidero de calor de la temperatu-
ra alta usualmente la da el medio ambiente
o agua enfriandose. Esta temperatura, lla-
mada To, es la temperatura de los alrededo-

res.

El balance de energfa de la primera ley
permite el andlisis y disefio de componentes
para sistemas individuales. E1 pardmetro de
evaluacién para la primera ley en un siste-
ma de refrigeracién, se conoce como coefi -

clente de perfomancia (COP), definido como:

Efecto Refrigerante
COP = =
Trabajo realizado
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| Qz |
COP = [7]
|Q:r| - |Qz|

donde |Qi| es el valor absoluto del calor
transferido al sumidero de alta temperatura
y |@Q2] es el valor absoluto del calor
transferido desde la fuente de baja tempe -

ratura.

Un andlisis de la segunda ley puede de-
mostrar que: (1) El1 Ciclo de Carnot rever -
sible es un estandar ideal y es el criterio
para encontrar el trabajo de entrada minimo
requerido para un ciclo de refrigera -
cién por compresién; (2) Los productos que
estdn fuera de éste estandar ideal, tales
como friccién del flufdo o transferencia
de calor a través de una diferencia de tem-
peratura finita, degrada la energfa dispo -
nible; y (3) tal separacién requiere que
el trabajo de entrada para el ciclo de re-

frigeracién sea mayor que el minimo ideal.

La transfrencia de calor de cualquier

proceso reversible estd dado por:

Qrev = I T dS [8]
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La parte disponible (Qav) del calor afiadido
6 tomado de un sistema es aquella parte que
podrfia ser convertida a trabajo. La parte
del calor que no podrfa ser convertida a
trabajo es 1lamada la parte no disponible

(Qunav), entonces

Q = Qav + Qunav [9]

ésta puede demostrar que para cualquier
proceso reversible 1la parte no disponible

del calor transferido es

Qunav = To 'AS [10]

donde To es la temperatura mds baja de los
alrededores y AS es el cambio de entropia

de un sistema.

ECUACION DE ESTADO

La ecuacién de estado de una substancia
pura es la relacién matemdtica entre
presién, volumen especfifico, y temperatura,

cuando el sistema estd en equilibrio termo-

dindmico:



f(p,v,T) = 0

Los principios de la mecdnica estadistic
son usados para: (1) explorar las propieda-
des fundamentales de la materia; (2) Prede-
cir una ecuacién de estado basada en la na-
turaleza estadfstica de un sistema en par -
ticular; 6 (3) Proponer una forma funcional
de 1la ecuacién de estado con parémétros
desconocidos que son determinados por medi-
ci6én de las propiedades termodindmicas de
la substancia. La ecuacién fundamental con

ésta base, es la ecuacidn virial

La ecuacién virial es expresada como un
desarrollo de presi6én p 6 de valores co-

rrespondientes al volumen por unidad de ma-

sa v:
pv/RT = 1 + B'p + C'p? + D'p? +
[11]
pv/RT = 1 + (B/v) + (C/v?) + (D/v3) + ...
[11a]

donde los coeficientes constantes: B’, C',
D', ete., vy B, C, D, etc., son los coefi-

cientes viriales. B' y B son los segundos

10T
%}BL‘OTE
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coeficientes viriales; C' y C son los ter-
ceros coeficientes viriales, etc. Los coe-
ficientes viriales son funcién s6lo de
Temperatura, y 1los valores respectivos de
los coeficientes en 1las ecuaciones [11]
y [11a] estdn relacionados. Por ejemplo,

B' = B/RT 'y ¢' = (C - B?)/(RT)*®.

La cantidad R es 1la constante del gas

ideal definida como:

R = 1im (pv)r/Tep [1271
p—0

donde (pv)r es el producto de la presién y
volumen a lo largo de una isoterma, y Tip
estd definida como la temperatura del punto
triple del agua T¢p = 491.69°R.

(R = 1545.32 ft-1bf/1bmol-°R)

La cantidad pv/RT también se la conoce

como factor de compresibilidad Z = pv/RT 6:

Z =1+ (B/v) + (C/v?) + (D/v3) + .. [13]

Una expansién virial incompleta de cuatro

términos es vdlida para densidades menores
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a la mitad del valor del punto critico. Pa-
ra densidades mayores, términos adicionales
pueden ser usados y determinados empirica -

mente.

Las computadoras permiten el uso de ecua-
ciones de estado mas complejas para calcu -
lar 1los valores p-v-T, atin para altas
densidades. La ecuacién de estado de
Benedict-Webb~-Rubin (B-W-R) y la ecuacién
de Martin-Hou (1955) fueron muy dtiles, pe-
ro por lo general tuvieron que ser limita -
dos para densidades menores al valor cri-
tico. Strobridge (1962), mostr4é la rela -
cién Benedict-Webb-~Rubin modificada (MBWR)
que dio excelentes resultados para altas
densidades y puede ser usada para la super-
ficie p-v-T que se extiende dentro de la

fase liquida.

La ecuacién de B-W-R seria usada extensa-

mente para hydrocarbonos. Esta es:

P = (RT/V) + (BoRT - Ao -~ Co/T’)/Vz +
+ (bRT - a)/v? + aa/vé +

+ [e(1 + v/v2)e(~t/v?*) ]/vIT? [14]
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donde los coeficientes constantes son: Ao,

Bo, Co, a, b, ¢, a, .

La ecuacién de Martin-Hou es la siguien -

te:
RT A2 + Ba2T + C2e(-kT/Tc)
P = + +
v - b (v - b)?
A3 + BaT + Cz3e(-kT/Tc) As + BaT
+ + .
(v - b)3 (v - b)4
As + BsT + Cse(-kT/Tc)
* + (As + BsT)eav

(v - b)$
[14a]

donde los coeficientes constantes son: Ai,

B], Ci’ k) b’ y a

Los datos calculados usando la ecuacién
de estado de Martin-Hou serfan suficientes
para la mayorfa de cédlculos ingenieriles,
aunque no tendrfa la exactitud de los datos
calculados a partir de la ecuacién de esta-

do MBWR.
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3.1.5. CALCULO DE LAS TABLAS DE PROPIEDADES TERMO-

DINAMICAS

La informacién elemental usada para estos
cdlculos son: (1) Los valores p-v-T sobre
todo el rango de aplicacién; (2) Los valo-
res de calores especificos (Cp 6 Cv) a lo
largo de una 1fnea a presién o volumen
constante para el rango de temperatura re -
querida; (3) Los valores de la presién de
vapor, donde el rango de aplicacidn incluye
cambios de fase; y (4) datos del punto cri-

tico y punto triple apropiados.

Los siguientes son métodos para calcular
las tablas de propiedades termodinémicas
dentro del rango vdlido de 1la ecuacién de
estado. Muchas tablas de Hidrocarbonos
Fluorados usan la ecuacién [14a], la cual
no es valida para la fase l{quida. 8Sin em-
bargo, 1la ecuacién [27] puede ser usada
para calcular 1las propiedades de 1fquido
saturado. Las ecuaciones de estado usados
para la mayoria de flufdos criogénicos son

vdlidos para la fase liquida y gaseosa.

LLas ecuaciones y métodos para el cédlculo
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de Energfa interna, Entropfa, Entalpfa, y
otras propiedades termodindmicas se mues-

tran en el capitulo IV de la presente tésis.

DE REFRIGERACION POR COMPRESION

CICLO DE REFRIGERACION POR COMPRESION

IDEAL DE VAPOR.

La Fig 3.2 muestra el diagrama del equipo
para un sistema de compresién de vapor sim-
ple. Las Fig. 3.3 y 3.4 muestran el diagra-
ma P-h y TI-S respectivamente. Los com-
ponentes bidsicos para este ciclo son: com~
presor, condensador, vdlvula de expansién,
y evaporador. El ciclo ideal considera la
transferencia de calor en el condensador y
evaporador sin cafda de presi6én, un compre-
presor adiabdtico reversible (isentrépico),
y una vdlvula de expansién adiabdtica, uni-
dos por tuberfas donde se considera que no
hay ni cafdas de presién ni transferencia
de calor con los alrededores. El refrige -
rante abandona el evaporador en el punto 1

como un vapor saturado a baja presién, baja

temperatura y luego entra al compresor,
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donde es comprimido reversible y adiabdti -
camente (isentrépico). En el punto 2, éste
abandona el compresor como un vapor super -
calentado de alta temperatura, alta presién
para luego entrar al condensador, donde és-
te primero se desupercalienta y 1luego con-
densa a presién constante. En el punto 3,
el refrigerante abandona el condensador co-
mo un liquido saturado de alta presién, me-
dia-temperatura, y 1luego pasa a la vé4lvula
de expansién, donde éste se expande irre-
versible y adiabdticamente (entalpfa cons-
tante). En el punto 4, el refrigerante de-
ja la valvula de expansién como vapor hime-
do a baja presién, baja temperatura para
luego entrar al evaporador, donde éste es
evaporado reversiblemente a presién cons-
tante'hasta llegar al estado saturado en el
punto 1. La transferencia de calor hacia
el evaporador y desde el condensador ocu-
rre sin una diferencia de temperatura fini-
ta entre el flufdo que entrega calor y el
flufdo que absorve calor, excepto durante
el proceso de desupercalentamiento en el

condensador.
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Figura 3.2 : Diagrama de un equipo por compresién

simple de vapor.
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Figura 3.3 : Diagrama P-h, de un sistema por

compresién simple.
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Figura 3.4 : Diagrama T-s, de un sistema por

compresion simple.
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Balance de energfa y andlisis de la Primera

ley.

Un balance de energfa y los pardmetros de
perfomancia seguros pueden ser obtenidos de
la primera ley de la termodindmica. Apli-
cando la ecuacién de flujo estable a la
primera 1ley Ec.[3] para cada uno de los
componentes del ciclo de compresién de va -
por bdsico, encontramos las siguientes re -

Tanla~
P1aviv

an
1

—~ s
1ITO

1-2 Compresién

BiBL)

Wi.2 = - (ha - hi)m [15]

(Esta cantidad es negativa, indicando que
el trabajo lo hace el compresor sobre el

refrigerante)

2-3 Condensacién

Q2.3 = - (hz - hs)m [16]

3-4 Expansién (vdlvula de expansién)

ha = haq
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4-1 Evaporacién

Qs-1 = (h1 - he)m [16a]

Al aplicar la ecuacién de flujo estable,
los términos de enegfa cinética y de ener -
gia potencial fueron omitidos; porque las
velocidades del flujo son bajas y evitan
caidas de presién no deseables, y la varia-

[ L - 1 AL J. [ P i [y
ClOIl U dliLulid QeElILIU Q

- ~F Awn An w
< ouill [ (VS — It

.
DID cua

frigeracién es usualmente pequefio, estos
términos son numéricamente insignificantes.
Ya que el sistema es cfclico. El1 calor re -
chazado en el condensador serd igual a la

suma del calor absorvido en el evaporador y

el trabajo de compresién.

El coeficiente de perfomancia (COP) indi-
ca el desempefio de un sistema de refrigera-
cién. E1 COP fue introducido en la Ec.[7].
De la ecuacién [15] y [16a], el COP para un

ciclo de compresién de vapor simple es:

Q4.1
Wi .2

COP =
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donde,
Q4.1 = Calor afiadido 6 efecto refrigerante
Wi.2 = Trabajo neto 6 Trabajo realizado

entonces,

COP = (h1 - ha)/(ha - hi1)

FIBLIOTECHA



CAPITULO IV

PROGRAMA DE COMPUTADORA (TBASIC) PARA LA EVALUACION

TERMODINAMICA DE UN CICLO DE REFRIGERACION IDEAL SIMPLE

CON HFC-134a Y CFC-12

4.

1.

ECUACIONES Y METODOS COMPUTACIONALES

4.

1

1.

PLANTEAMIENTO GENERAL

Los cdlculos termodindmicos de una subs-
tancia compresible simple requieren ex-
presiones de dos tipos: | (1) Una ecuacién
P-v-T, y (2) Una ecuacién para Cv a
bajas densidades (gas ideal), generalmente
denotado por Cvo(T). La forma en la cual
ésta Informacién es usada ser4d descrita a

continuacidn.

La energia interna de una substancia com~
presible simple generalmente se expresa

como:
u = u(tl,v) [17]

Diferenciando y usando la defini-~
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cién Cv = (6u/86T)v

du = CvdT + (6u/év)r dv [18]

Una relacién termodindmica importante, de-
ducida en la mayorfia de los textos termodi-

nidmicos, es:

(6u/6v)r = T(6P/6T)v - P [19]

Substituyendo la Ec.19 en la Ec.18, e in-
tegrando sobre el recorrido mostrado en la

Fig.4.1, y usando dv = -dg/g?, encontramos

T ¢
u = J Cvo (T)dT + J1/¢’[P—T(6P/6T)¢] dg + uo

T, 0

[20]
donde g es la densidad de la substancia.

Note que la primera integracién es obteni-
da a densidad cero, permitiendo que Cv sea
reemplazada por Cve, y que la segunda
integracién es obtenida a temperatura cons-

tante. To es escogida como una tempera-
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tura de referencia. La constante uo es sim-
plemente un término usado para poner la re-

ferencia de u como se desee.

Los datos de P-g-T son usualmente arre-
glados en una ecuacién apropiada, o quizés
conectando regiones por medio de un grupo
de ecuaciones. En general, éstas son de la

forma

P = gRT + F(p,T) [21]

donde F = 0(g?) cuando g -~ 0, ya que el
comportamiento de gas ideal es obtenido
a bajas densidades. Si F = 0(g?), entonces
la segunda integral en la Ec.[20] desapare-
ce cuando g — 0, dado el comportamiento de

gas ideal en u.

Fig. 4.1

Note que la pri -
) ra integracién es
a g =0 y la
To segunda integra -
cién a T = cte.
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La entropfa es determinada de la ecua -

cién de Gibbs,

ds = (1/T)du + (P/T)dv

Usando Las Ec. [18] y [19],

ds = (Cv/T)dT - 1/8*(6P/6T)s dp [23]

Es Gtil sumar y restar el término -Rdg/g
en la Ec.[23]. Entonces, integrando sobre

el recorrido de la Fig.4.1,

T
5§ = I Cve (T)/T dT - R Ing +

To

P
+ J 1/ [BR -(6P/6T)p] do + So [24]

0

Aqui so es una constante que puede ser es-
cogida para dar una referencia a s como se

desee. Ya que F = 0(p?), la segunda inte-

gral en la Ec.[24] desaparecerd a densidad
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cero, ya que el comportamiento de gas ideal

en s es obtenido cuando g - 0.

Dadas las expresiones analiticas pa-
ra P(g,T) y Cve(T), 1los valores de P,u,
s, vy h pueden ser calculados para valores
especificos de T y . Las ecuaciones
usadas estdn dadas en las Tablas 4.1 a 4.6
y las constantes para esas substancias,

estdn dadas en la Apéndice 1.

ARREGLO DE LA INFORMACION.

Varios investigadores usan diferentes ex-
presiones de P-g-T y obtienen sus arreglos
en diferentes formas. Las ecuaciones in-
volucran siempre un ndGmero de constantes
gque son determinadas por un arreglo de

minimos cuadrados de los datos de P-g~T.

Note que, de la Ec.[20], hrg = urg + Pvrg
involucra solamente la funcién P-g-T y no
depende del calor especifico. Por lo tanto,
ademds del wuso obvio de los datos P-g-T,
muchos investigadores ademds incluyen datos

de hrg en el arreglo de la curva P-g-T.



89

El arreglo de los minimos cuadrados para
P-g-T son usualmente sujetos a algunas res-
tricciones. Los valores del segundo coefi-

ciente virial

B = (8[P/(pRT)1/6p)r 4o [25]

a clertas temperaturas son generalmente
usadas como restricciones en el arreglo.

Muchece investigadores ademis usan restrie -

iaversaavs -+ —

cilones en el punto critico,

P = P [26a]
(6P/6a)r = O a T =T, g = Pe [26b]
(6%P/6p%)r [26c¢c]

1
S

Cuando estas restricciones no son impues-
tas, la superficie P-pg-T resultante tiene
un estado critico ligeramente diferente del

punto experimental.



DATOS DE SATURACION.

Los puntos en fase de equilibrio
(Liquido/vapor saturado) pueden ser deter-
minados de la superficie P-g-T encontran-
do aquellos puntos los cuales a la misma T
y P, tienen el mismo valor de la funcidn
de Gibbs g = h - T-s . De las Ec.[20] vy
[22], se puede ver que la diferencia en la
funcién de Gibbs entre dos estados cuales-
quiera a ia misma T y P dependen sclamen
de la superficie P-g-T, y es independiente
de Cve. Un investigador escribidé un pro -
grama para hacer estos cédlculos, y de ésta
manera desarrollé informacién para presio-
nes y temperaturas de saturacién para
varias substancias. Sin embargo, ésta es
mids conveniente para cédlculos ingenieriles,
para tener ecuaciones separadas para pre-
si6n de saturacién y para la densidad de
liquido saturado. En los casos donde el au-
tor original no dio estas expresiones, el
investigador las desarrollé usando el pro -

grama de fase de equilibrio descrito ante -

. riormente para generar los datos, los cua -

les fueron usados en un arreglo de minimos

cuadrados para dar una ecuacién adecuada.



i

La entalpfa de vaporizacién, hrg, es

calculada de la ecuacién de Clapeyron,

h{g = T‘V{g'(dPsat/deat) [27]

LLa entropfia de vaporizacién estd dada por

srg = hreg /T (28]

4.1.4. RESUMEN: LAS CUATRO ECUACIONES BASICAS.

Cuatro ecuaciones estdn dadas para cada

substancia. Estas son:
(1) Presidn-densidad-temperatura

P = P(g,T)
P = RT/(v-b) +

5

+ Y (Ai+BiT+Cie(-kT/T.) )/(v-b)i
122

donde: g 1/(v-b)
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(2) Calor especifico del gas ideal
Cve = Cvo(T)
Cve = a + bl + cT? + dI? + f/T?
{(3) Presidén de Saturacidp
Psat = P(Tsat)
* Para CFC-12
In Psate = A+ B/T + C InT+ DT
*¥ Para HFC-134a

logio Psat = A + B/T + C logio T + D T +

+ E ([F-T}/T) logie (F - T)
(4) Densidad de l1iquido saturado
gr = gr(Tsat )
gr = Ar + Br (1-Te )(1/73) + Cr (1-Tr)(2/3) +

+ Dr (1-Tr) + Er (1-Tr)(4/3) +

+ Fr (7"'.Tr)(1/2) + Gr (7"Tr)2
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donde: ITr = T/Tc

Todas las constantes de 1las expresiones
matemdticas mencionadas; estdn dadas en el
Apéndice I en el Sistema Internacional de
unidades. Sin embargo, el programa de com-
putadora desarrollado en Turbo Basic, in-
cluye una opcién dque nos permite trabajar
bien sea en el Sistema Internacional 6 en
el Sistema Inglés de unidades, dependiendo

Ao 1a infAarmanidn A4
ce 1a iniermacion <

ennnihlan
A NI PNS R A A N e

PROGRAMAS COMPUTACIONALES BASICOS.

Dadas las ecuaciones y los valores para
las constantes, se pueden preparar progra-
mas computacionales que darédn P, u, s, y h
en funcién de Ty v. Es Gtil el tener tres
programas para cada substancia, aqui se
usaron los siguientes (reemplazar xxx por

el cé6digo de identificacién de la substan-

cia; CFC-12 = R12 y HFC-134a = R134):

(1) Pxxx(T,pP,V,U,H,S) Cuando se llame para

ingresar T, v, calcdla P, u, h, y s.
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(2) Dxxx(T,DF) Cuando se llame para ingre-
sar T, calcdla la densidad de liquido

saturado ¢gr = DF.

(3) Sxxx(T,P,DPDT) Cuando se 1llame pa-
ra ingresar T, calcdla 1la presién
de saturacién y la derivada

dPsat/deat = DPDT.

TLEREERS
Caa s

~ arda
118 L Lean v

PrRoOP(T,P,V,U,H,S,NOP,PXXX), la cual podria
ser l1lamada con dos propiedades especificas
cualesquiera y con 1los valores de prueba
T y v, como estd indicado en el pardme -
tro de opcién NOP y de ésta forma calcu -
lar las propiedades restantes. Un segundo
programa utilitario SAT(T,P,DPDT,NOP,SXXX),

puede ser utilizado para calcular Pgat (T) 6

Tsat(P) y dPsat/dest.

El Programa en conjunto, desarrollado en
Turbo Basic, ademds de encontrar las pro-
piledades termodindmicas del HFC-134a y
CFC-12, cuenta con una opcién que le permi-
te calcular el COP de un ciclo de refrige -

racién ideal simple, ingresando la Tempera-
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tura en el evaporador y 1la Temperatura en

el condensador.

Al preparar el Programa Pxxx, es conve-

niente escribir la ecuacién P~g-T como:

N
P =gRT + X Ci(T) Hi(g) [29]
i=1
designando
Ci' = dCi/dT [30a]
@
Iy = J 1/#? Hi(p)dg [30b]

0

La Ec.[20] se transformard en

T N
u-= I Cvo (T)dT + Zl[Ci -~ TC;i '"]I:i + Uo
im=

To [31]

y la Ec.[24] es

T N
s = J Cvoe (T)/T dT - R In g - Y €i'li + so
inm]

To
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4.1.6. TRATAMIENTO ESPECIAL EN LA REGION LIQUIDA

A manera de lograr que las tablas de sa -
turacion satisfaga exactamente la condicién
de fase de equilibrio gr = gz, el si-

guiente procedimiento fue usado:

(1) La Presidn de saturacién y ;W{E%ﬁ
dPsat /dTsst fueron calculadas a un T ’
dado usando Sxxx. |

- | HL%OTEC.‘.\.

(2) Las propiedades de vapor saturado vg,

Ug, hg, v sg fueron calculados usando

PROP para un T y P especifico.

(3) La densidad del 1liquido fue calcu-

lada usando Dxxx.

(4) hrg y srg fueron calculados usando
las Ec.[27] y (28], entonces las
propiedades de lfquido saturado (hr y
sr) fueron calculadas restando hg y

Sg .

En los casos donde la ecuacién P-g-T es
‘vdlida en el régimen lfquido, un llamado de

PROP con vr y T as{ determinado no daria
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precisamente 1los mismos valores para P,
hr, y sr como el calculado por el proceso
anterior. En particular, P estaria con-
siderablemente fuera ya que P depende
fuertemente de g en 1la regién liquida.
Sin embargo, un llamado de PROP para Ty P
de saturacién y el valor de prueba de den -
sidad liquida dard un valor de gr no muy
diferente (quizds en el tecer o cuarto di-
gito) del determinado por Dxxx, y los va-
lores de u, h, y s dado por el llamado
de PROP estard muy cerca de los valores
calculados en los pasos del 1 - 4 anterio-

res para liquido saturado.

ESTADOS DE REFERENCIA

Para cada substancia, las constantes o
y So fueron escogidas para hacer que la
entalpfia y la entropfa del 1liquido satu-
rado sean cero a una temperatura de refe-
rencia conveniente 7To. Los valores de To,
Uo, ¥ So estdn listados con las constantes

de cada substancia en el Apéndice I.
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tminve=]72.03 tminve=200
tmaxve=533.15 tmaxve=650
tmaxsat=374 maysat=383,17
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pmaxt=75049 pmaxt=7008

HOP
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SATCHOP)
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vf = 1/rof
vfgz vg - vf
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dpdv=(pmax-pmin)/{vmax-vmin)
yzymax

PXZPMax
dgfdvbf*(p-Px)/dpdv
dvb£=8, 58%dvb s

|

400

dy=-0,950%y

dy=8, 20%y
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yminy0,0 dy=B, 20%y
vmax{ie3@ dv=-0.850%y
tF
489
400
dy=8, 20%y
¥
y{dvs1 dvm=4, 30%dvm
F

U
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¥
v{dvs?

F

dym=8, 30%dvm

dtm=0. {8t

vizytdy

vty=vmin
A

yt{=vmax
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dyzymint (p-pmin ¥ ymax-ymin)/(pmax-pmin) -y

dvazabs(dy)
dta=abs(dt)

BvasdumyL dv=dy*dvm/dva R :5% 8
m!\l..!OTECA
dtardtmy dt=dixdim/dta
[

totidt
ytytdy
ktr=ktrti
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980

u = uyx
h = hx
§ = §X
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909

= px
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900
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h = hx

U = ux

=
1}
=
>

998

"Error de
convergencia”
t=-1060
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SR134

1 tmax=258

SRt2

()~

NOF 1881, 1662

t)#c
t{iminy

F

10079

g
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SR134 SR12
18989
pipe 18874
F
ktr=@
arrsat=fe-4up
1ge10
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SR134

t=tc-0.0010

t=tminvetd. 001

SR12

dp=p-px
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10026

ktr)itmax

V
dtadtm

F

dtzdtxdtm/dta

tztidt
ktr=ktr+i

10819
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SRR e R

16880

18900

"Error de
convergencia”
t=~1008

FIN
547
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.3.

ALGORITMO

REM titetitettt PRINCIP AL Htshnn

cls
on error goto errores
defdbl a-y
defstr 2
inicio:
compar=)
refrizfnmenys(t,4,%,10,50,17)
if refti = 4 then cls : end
suni=famenus(2,3,%0, 16,50, 16)
il suni = 3 then inicio
if refti = 3 then goto comparacion
if refrz] then
tminvc=2000
tmarve=650.0
tmarsat=385.170
prinsat=9.9570
pmaxsat=4116.0
pmaxt=7000.00
else
tminve=1720%
tmarvc=533.150
tmazsat=74.00
prinsat=0.50334M
pnarsat=4060.300
pnaxt=1500.000
end i
regizfamenus(3,4,20,10,50,19)
if regi=4 then inicie
select case regi
case |
nop=fnmenus(d,11,20,5,40,20
if nop=11 then inicio
call presunit{suni)
f=§
if nop= 1 or nop =2 or nop=5 or nop =7 then
f=ftl
do
locate [,5 : input " temperaturs I}
if suni = 2 then call conversion(t,1,1,1,4,1,3uni)
loop until t > tminve and t < tmarve
else
=i
do
locate f,5 ¢ input * temperstura de prueba : "\t
if suni = 2 then call conversion(t, ,1,1,1,1,suni)
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loop until t > tminve and t < tnaxve
end if
if nop= 1 or nop =) or nop=4 or nop =6 then
f-iH
do
locate £,5 : input " volumen especifico
loop until v >0
else
{=f41
do
locate 1,5 : input * volumen de prueba "y
loop until v >0
end if
if nop=2 or nop = or nop=8 or nop =9 then
f-1H
do
locate £,5 : input " presion '
if suni = 2 then call conversion(1,p,,1,1,1,3uni)
loop until p » pminsat and p < pmart
end if
il nop=4 or nop =5 or nop=9 or nop =10 then
f=fl
locate 1,5 ¢ input * entalpin especifics : "h
end if
if nop=6 or nop =7 or nop=8 or nop =10 then
f=fH
locate ,5 ¢ input " entropia especifica ¢ "8
end if
if suni = 2 then call conversion(1,1,v,u,h,8,suni)
il refei=1 then e g
p=pHI000 BIBLIOTEC.
=t 1000
8=3#1000
end if
call prop{t,p,7,u,h,s,nop,relri)
il refri=t then
p=p/1000
h=h/ 1000
F3/1000
=0/ 1000
end if
call presentacion(suni,regi)

b

case 4%

nop=fnmenus(5,3,20,5,40,12)

if nop = 3 then inicio

call presunit(suni}

=5

il nop=1 then

- fH
do

focate f,5 : input " temperatura de saturacion: "t
if suni = 2 then call conversiont,p,v,u,h,s,suni)




loop untdl ¢ > tminve and ¢ < tmarve
glse
{14
do
locate £,5 : input " presion de saturacion ¢ “,p
if suni = 2 then call conversion(t,p,v,u,h,s,suni)
loop until p > pminsat and p < pmarsat
end if
if refriz1 then p=pt1000
call sat(t,p,dpdt,nop,refsi)
i t=-1000 then call pausa: goto inicio
vg=1.5
call prop(t,p,ve,ug,hg,se,,refri)
if t=-1000 then call pausa: goto inicio
if refriz1 then call dr12(t,rof) else call dr134(t,rof)
vi={/rof
vig=vg-vl
hig=tevigtdpdt
sfp=hig/t
hf=hg-hip
sf=sg-sfg
ul=hftptel
il fegied e
locate 7,5 :input * calidad ( 1) A
h=hftxthig
vvfirtfy
s=sfirtsfp
u=uftrtulg
end if
if refri=] then
p=p/1000; heh/1000:  s=s/1000:  u=u/1000
hi=hf/1000:  sf=sf/1000: uf=uf/1000
hg=hg/1000:  sgesp/1000: ug=ug/1000
end if
call presentacion (suni,cegi)
end select
goto inicio

cOmparacion:
compar=|
call presunit{snni)
do
locate 5,5 :print "
locate 5,5 «input " ingrese temperatura en condensador: ",max
locate 6,5 :print *
locate 6,5 tinput ® ingrese temperatura en evaporador : ",tnin
if suni = 2 then call conversion(tmax,1,v,u,h,s,50ni)
if suni = 2 then call conversion{tmin,!,v,u,h,8,3uni)
loop until tmin >= 200 and tmax =< 500 and tmax > tmin
do
_ locate 7,5 :print "
locate 7,5 «input " ingrese flujo masico R |
loop unt m >= 0
ti=tmin

14



t:tnax
for refri=1to2
cafl sat(t1,p1,dpdt, | refri}
if t1=-1000 then call pausa: goto inicio
vg=l
call prop(t1,p1,vs,ug,hg,sg,refri)
if t1=-1006 then call pausa: gofo inicio

8ks8 : vivg
call prop(th,p2v2,u%h28dTrefri)
pJpl ' th=t2

call sat{t3,p3,dpdt3,refri)
if t3=-1000 then call pausa: goto inicio
gl
call prop(th,p3,ved,ugd,hgd,sgdrefri)
if t3=-1000 then call pausa: goto inicio
if refri=1 then call dr!2(tdrof) else call dr1X(t3,rof)
vi=1/rof
viglevgd-vi)
higd=ttvigitdpdt)
sfg3=higd/t
hf3=hg3-higd
sf3=sg}-slg)
ufd:=hihpiteld
if seni=2 then
call conversion{1,1,1,1,h21,1)
call conversion(1,1,1,1,hf3,1,1)
call conversion{1,1,1,1,kg,1,1)
end i
qe=-{h2-hf3)tm
qa=(hg-f3)tn
w=-{h2-hg}*n
cap=abs{qa)/{abs{qr)-8bs{qe))
if refri=1 then
qr=qz/1000
qa=q8/ 1000
w=R/1000
end if
oall presentacion(suni,regi)
next
call pausa
call presunit{suni)
goto inicio
end

REM Htteteeteet DRESENTACION teteesteeseess

sub presentacion(suni,regi)
shared &,p,v,u,h,s,v,uf,hf,s1,vg,ug,he,98,qr,98,W,cop,relri,compar,t1,t2
il compar<0) then
il regi=! then
f suni = 2 then call conversion(t,p,v,u,h,8,1)
if sumi = 1 then %:%:7 " SISTEMA INTERNACIONAL " else %:%:7 " SISTEMA INGLES "
print using "\ \ LA "'T = Nt
print using "\ \ HHLAHH 1P = "p

14



print vsing "\ \  HHLHHH "V = S0 = ThUS 2 s
else
if suni = 2 then cali conversion(t,p,v,u,hs,1)
il suni = 1 then %:%:7 " SISTEMA INTERNACIONAL " else %::7 * SISTEMA INGLES *
if suni = 2 then call conversion(1,!,vi,ul,hf,sf,1)
if suni = 2 then call conversion(1,1,vg,ug,hg,58,1)
print using "\ \ ML ""Toat = "t
print using "\ \ HHHLHHH ""Psat = "p
print using ™\ \ HEHHH "Vl = "WI"h = o = "l
print using "\ \ HHEHHHE "\"vg = "ivg,"hg = "ihe,"sp = s
if regi= 3 then print using ™\ \ HAHHH ""ve = "w,"hr = "hsr = s
end if
call pausa
else
teon=t2teva=t(
if suni = 2 then call conversion(teon,l,L,L1,1,1)
if suni = 2 then call conversion{tevs,l,,1,1,1,1)

if refri=1 then print using " \ \ tH.41 " Tenperatura de evaporador "teva
"Temperatura de condensador "jtoon

if refri=1 then print "REFRIGERANTE R12 * else print "REFRIGERANTE R1Ma °
print using "\ \ HHLILIN"" 0L = e
print using "\ \ HHLHLIN" Q2 = e
print using "\ \ HELIHLIHT W = w
print using "\ \ H.4H"" COP = "joop
end if
end sub

REM Hittitettet  PRESUNIT  Hstterisitrisnt

sub presunit{suni)
cls
shared refri
il suni=1 then
locste 2,2 : print "t ['K] %
if refri=3 then
print * Q1 [KW) , Q2 [XW] , W [KW] , m [Rg/sg) *
print " ¢ eva.min [20°K] , ¢ cond.max [300°K]"
tlse
print " p [KPa] , v [n"Y/Rg] , h [RJ/Re] , s [KJ/(Re.K))"
end if
else
locste 2,2+ print "t ['F] )%
if refri =3 then .
print " Q1 [BTU/sg] , Q2 [BTU/sg] , W [BTU/sg} , m {lb/sg) *
print " t evap.min [-99.5°F] , ¢_cond.max [440.3'F]"
else
print " p [psia] , v [R"3/16] , h (BTU/Ib] , s (BTU/(lb."R)}"
end i
end if
end sub
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REM #4sstisitast CONVERSION #tsttsdisssest

sub conversion(t,p,v,u,hs,ie)
shared refri
if refri=] then
href=28.81074
sref=0.13318
else
heef=143.4
sref=0.7967
end if
if fe=1 then
£={t-203.15)4{8/5)432
p=p/6.8947570000
v=p#16.018000000
h =(h-href}j#043021
8 =(s-sref}#0.23901
glse
t=200.154{5/9)8{t-32)
=1/ 16018000000
p=p6.847570000
It =h/0.43021+hrel
8 =8/0.239014sref
end if
end sub

REM dtstteeiistasiiee PRIY seitietibiitiedes

sub pe1d4{t,pr,v,uxhix,s1)
shared Ritc,ve,pe
ve=0.001%
pe=4060%et)
te=314.230005
R=0.0815
bv=3,155677e-4
22=-8,909485¢-2
23=-1016882¢-
ad=1.778070e-5
45=-1.481440¢-8
b2=4.408654e-5
b3=25M4527e-6
bd=-4.016976e-8
b3=1.670285-10
0220784
¢3=2.141820¢-2
od=-2977911e-4
c§=1.255922e-6
=4,590067
t0=273.15
8=).154836
b=-1,656054e-2
=4.053078e-5
d=-3.754497e-8
{=-3.02318%H
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=l
1o={/(v-bv
prittro”2¢(b2+b3¢rotbdtro 24bStra”3)
prl=ro“2exp(-k#t/tc)¥(c2erotcItro" edtro™MeS)
prro (a2t rotadtro” 2adéro” 3¢a5)
pr=rotttRipxliprlipn)
ux0=384.176579
urti=ahbebit Y et Y W 4 4
urlB=attebh0" o/ Bkt 3/ Hdbt) 4/4- 110
url=uxil-urt?
uxd{=rotal¢ro" )/ 20" Iad/ 1o 4ta5/d
ur2l=exp(-Ket/te)H{ 1Hkit/te)t{rotedto 2ed/ 2ro” Hed /Jero"dteS/4)
vrkunliturdl
ur=uxl+urien
hr=urH{prvd))
st1=atlog(t)betscht 2/ 2ed#t "3/ 3T/ (L 202)
s12-atlog(t0)-bHt-c#0" 2/ 2-d4th” )/ H/(t0°2#2)
s)=Rtlog(v-by)
srd=(k/tc)texp(-k#t/tc) trot{c2erotc)/ 2era” 2oh/ Jro” HeS/d)
815=-10k{ b2trotbd/ 210" 24 b4/ Hra"405/4)
8x0=1.9584825
sr=sriberliarlardierisent

end sub

REM stepsestatensiset IRIM mestssantissssrsns

sub driM(t,rof)
ve=0.001%
pesh 0603t}
£¢=174.20005
R0.0815
r=i-tfte
af=5. 8 16lerl
bf=7.5518Met2
of=1.028676e4)
df=-9.491170e+2
¢f=5.935650e+2
rof=af+bl#x'(1/34elex" (2/3)sdlexseln’(4/3)

end sab

REM $essebsdasstssrtt SRIJ sebbeeissiartibins

sub sriM(t,psat,dpdt)

shared Rte,ve,pe
ve=0.00194
pe=d 0603et)
te=374.230005
R=0.0815
83=4,069830%H
bb=-2.362540e#)
cc=-1.306883eH
dd=7.616003e-)
ee=). ¥ 2564e-1
[I=0761111e42



eer=1.718281828
psat=10"(as+hb/trectlog10(trddetHeet((TT-t)/t}log0(TT-t)))
trtfie
pso=((eetlog 10(eex))/t)#{ 1+{({T+log(ff-t)) /)
psi=dd-bb/t 2+ (cctlog 10(eex}}/t)-pso
ps2=10°(ans bb/broctlog 10(t}+idt{eet((F1-t)/t)Hog 10(T1-t))
dpdt= log(10)4psi¢ps2

end sub

REM sestsbishesessssss PRID $seebestbnessines

sub priX{t,px,v,uxhu,sx)

shared Ryte,ve,pe
te=295.170005
R=60.7430
ve=0.001 700448919
pe=4.116¢6
bv=4.06366926e4
82=-0.16210126e+
23=1.01049598¢-1

-d__EAdranAnE. €
a="2, 1Y LWIT)

85400

b2=1.71136428e-2

b3=-5,67539138e-5

bé=0.0

b5=4.08193371e-11

¢2=- 150524293+

¢3-2.19982681

=00

c3=-1.66307226e-1

1=5475

=10

2=11.89005260

b=250702061

0=-1,274505926¢-1

d=1.641736815¢e-6

i

ro=1/(v-bv)

pri=ro 2t {b2tb#rotbdtro*2tb5tro"))
prlzro"Zexp{-kit/tc]#{c2rotcItro Hedtro " HeS)
prd=ro t{altrotadeno" Hadtro' tas)
pr=rotsRipritprlipn)

ux=1.6970187e+5

uxi=attrbet )/ Tett” I aet 4 /4-(att0bH0" ) Hott0 3/ 04 /4)
oma1=43841.10286

urm=exp(-k#t/tc)( 14k#/te}#{rotcdiro"2¢cd/ 2ro" Mok  Jro d4c5 /4)
urd=rota2iro" 24}/ 2r0" ad/Jro"d4a5/4tum
320} {821} ¢330 )

hr=urt{prevt])

stl=stlog(t)tbetrctt” I d#t™ 3/
s12=-atlog(t0]-bet-c#t0"2/2-d#40"3/)
s1)=R#log(v-by)

srd=(k/te)texp(- ket/tc)rot(c2erotcd/ 2no"dcd/ Jiro" e /4)
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s15=-rob(b2troth3/ 20" 24b4/ Hr0" 3405 /4)
S0=8.9448 764042
sr=sxltstlistHandtariesd

end sub

REM HHeassspsensass DRI Hississasiees

sub drid(t,rof)
te=385.170005
R=63.7480
ve=0.001700448919
pe=d.116e6
-t
AF=5.5380845400¢+2
BI=.544458040¢+2
=00
Di=2.994077103et
=00
FE=3.52150063%+2
Gf=-5.047419739%+1
rof=ATHBIA {1/ 3CT (Y A0 B (43I0 (12461002

end sub

REM $ssssteitsaess SR1D $adesiaaneeness

sub sri2 (t,psatdpdt)
shared Rjte,ve,pe
£=385. 170005
=68.7430
ve=0,001700448919
pe=d, 16§
23=03.4 38056
bb=-4.19613783e4)
oc=- 114720
dd=1.9606043%e-2
psat=exp(sathb/trcctlog(t)dd#t)
dpdt=(-bb/t" tec/t+dd)exp(aathb/trcctlog(tiHdet)
end sub

REM hpseesbbbbstitstt DROD  HebimtRbbinn

sub prop(t,p,v,u,h,s,no0p,refri)
shared Rjte,ve,pc
if refri=l then call prid(1,,1,1,1,1) else call priM(1,1,1,1,1,1)
ftmar=250
erp=0.0000010000
erhi=0.0000010000
erg=0.0000010000
dt=0.0000

" kbr=0

dvhi=1,00000
vmin=0.0000

146



104

100

L
m

0%

vmar=1.00eX

pmin=1.00e30

pmar=0.0000

dv31=2.000000¢ve

vs2=0.700000¢ve

ktr=

ri=pst

if refrizl then call pri2(t,pr,vunhu,se) else call priM{t,pr,v,umhns1)
on nop goto 10,20,20,40,40,60,60,80,%0,100

goto 700

if {sba(p-pr) < (erptp)) goto 700

goto 104

if (sbs(h-hx) < {erhtrt)} goto 700

goto 104

If (sbs{s-sx) < {erstR)} goto 700

goto 104

if ({abs{s-sx) < (erstR)) and (abs{p-px) < (erptp))) goto 700
golo 104

if ((abs(h-hx) < {erh#rt) and (abs(p-px) < (erptp))) goto 700
goto 104

i {{absis-sx) < (erstR)) and (2bs{h-hr) ¢ {erh*rt)}) goto 700
goto 104

if (ke > itmay) goto 840

if (px < 0.000) goto 300

on nop goto 840,120,110,110,120,110,120, 110,110,110
dt=0.000001000¢¢

t=tHt

vl=v

il refri=1 then call pridet,pt,vi,ul,hl,sl} else cafl prid{t1,pl,vt,uhist)
on nop goto 880,880, 140, 140,880, 140,880, 120, 120, 120
dv=0.00001000¢v

if {v ¢ vc} then dv=—dv

veviv

{2t

if refriz] then call pri2(tZp2v2u2h2,sd) else call priM{thplvdulhdsl)
on nop goto 830,220,230, 240,250,260, 270, 280,290,296
dpdv=(p2-pr)/dv

if {dpdv > 0.000) goto 30

if {(px > p} and (v > vmin)) then vmin=v

if {(px < p) and {v < vmax}) then vmar=v

if (v = vmin) then pmin=px

if (v = ymay) then pmar=pr

if {vmin 5= vmax) goto 840

if ((vain > 0,000} and (vmax < 1.00eX}} then kbr=1

dvbf = 1,0000

if (dpdv = 0.00000) goto 226

dv = (p-pr)/dpdv

dt = 0.0000000

goto 400

dvbf = 0.5000000

goto 300

dpdt={pt-pr)/dt

dt=(p-pr)/dpdt

dv=0.000000



H

10

m

00

m

16

k7

goto 400

dhdt={h1-hx)/dt

dt=(h-hr)/dhdt

dv=0,00000

goto 400

dhdv=(h2-hr)/dv

dv=(h-hx)/dhdv

dt=0.00000

goto 400

dsde={s1-sx)/dt

dt=(s-sx)/dsdt

dv=0.00000

goto 400

dsdv={s2-sx)/dv

dv={s-s1)/dsdv

dt=0.00000

goto 400

dsdt={s1-sx}/dt

dsdv=(sd-s)/dv

dpdt={pt-pr}/dt

dpdv={p2-pr)/dv
det=dsditdpdv-dpdttdsdv
dt={{s-sxj*dpdv-{p-pxjrdsdvijder
dv={dsdt{p-px)-dpdte{s-sx])/det
goto 400

dhdt={hi-hx)/dt
dhdv=(h2-hx}/dv
dpdt=(p1-pr)/dt
dpdv=(p2-pr)/dv
det=dhdttdpdv-dpdttdhdv
dt={(h-hx}*dpdv-{p-pr)tdhdv)/det
dv=(dhdt4{p-px)-dpdte(h-hr))/det
goto 400

dhdt={h1-h)/dt
dhdv=(h2-hr)/dv

dsdt=(s1-sx)/dt

dsdv=(s2-s1}/dv
det=dhdttdsdv-dsdttdhdv
dt=((h-ha]¢dsdv-(s-sx)tdhdv)/det
dv={dhdte{s-sx)-dsdte(h-hr))/det
goto 400

if (kbr = 0) goto 320
dpdv={pmar-pnin)/(vmsr-vmin)
v=vmar

pE=pmar

dv=dvbf¥{p-pr}/dpdv

d¢=0.0000

dvbf=D.50004dvbf

goto 400

if (v ¢ ve) then dv=-0.05000tv
if {(v> ve} then dv=0.2000¢v

il (vmin > 0.000) then dv=0.00ty
if (vmax < 1,00e30) then dv=-0.0500¢y
goto 400
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400  dvm=0.20004v
if(v < dvst) then dva=0.500000¢dvm
if(v < dvs2) then dvm=0.500000¢dvm
dtm=0.100000¢t
ilinop © 2 goto 440
i(kbr = 0) goto 440
vi=vidy
il{{vt >= vmin) and (vt ¢ vmax}) goto 40
dv=vmin#{p-pmin)#{vnaz-vmin}/(pmax-pmin)-v
{40  dva=abs(dv)
dta=abs(dt)
il{dva > dvm) then dv=dv¢dvm/dva
tldta > dtm) then dt=dttdtm/dta
t=t 4 dt
v=y 4+ dy
ktr=ktr+
goto |
700 on nop goto 710,720,720,740,740,760, 760, 780,790,796
W ppx
u=ur
h=hr
851
goko 900
m v
hehr
851
goto 900
W pepx
1=ur
801
goto 900
0 ppr
u=ur
h=ht
goto %00
780 hehr
t=ur
goto 900
M s
U=ux
goto 900
% ppx
u=ur
goto 900
880
840 print "Brror de Convergencis ..., "
t=-1000

end sub
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REM testttsinstattist S AT  dhibddittdediog

sub sat(t,p,dpdt,nop,refri)
shared R,tc,pe,tminve
itnax=250
if refri=l then call se12(300,1,1) else call sr134(300,1,1)
on nop goto 1001,1002
1000 i {t > tc or t < tminve ) goto 10070
if refri=1 then call sri2(t,p,dpdt) else call sr134(t,p,dpdt)
goto 10900
1002 1f(p > pc) goto 10074
ktr=0
errsat=0.0001¢p
10010 if {t > tc) then £=te-0.00100000
if {t < tminve) then  t=tminecr0.001000
il refri=1 then call sr12{t,pr,dpdt) else call srid{t,pr,dpdt)
dp=p-px
i (abs(dp} < errsat} goto 10020
i(ktr > itmax) goto 10080
dt=dp/dpdt
dta=gbs(dt)
dtm=0.10000¢t
if (dta > dtm) then dt=dttdtm/dte
t=tedt
ktr=ktrtl
goto 10010
10020 goto 10900
1009
10074 :
{0080 print “error de convergencis"
t=-1000
10900
end sub

REM tssetstseteesstes FUNCION DE MENUS DE BARRAS #tsititstitsdaritsttisient

def famenus(op,nb,sx,sy,ix,iy)

color 5,7,6

dim zmen{15)

select case op

case | : ‘
zmen(0) = "##¢ MENU PRINCIPAL ¢4
gmen(f) =" REFRIGERANTE R12 "
mmen(l) = * REFREGERANTE RiMa "
men(3) =" CONPARACION "
menld) = " FIN '

case 1
amen(0) = "¢ SISTEMA DE UNIDADES ¢"
gmen(1) = " INTERNACIONAL '

men(2) = * INGLES '
men(d) =" SALIR '
case 3

zmen(O) = "ttt QRGIONES #ee+"
men(1) = * VAPOR SECO '
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men(2) = * LIQUIDO SATURADO *
men(3) = " HUMEDA "
wmen(d) = " SALIR "
case 4;
men(0) = "tHt NOP #44"
men(l) =" T,V '
men(2) =" T
men(}) =" P
mmen(4) =" ¥
wmen(§) =" T
wmen(6) =" §
men(7) =" §
men(d) =" §
men(%) =" 1
amen(10)= " §
men(l)=" §
cage §:
men(0) = "#444 INGRESO 444"
wmen(l) =" POR TEMPERATURA "
mmen(2) = * POR PRESION "
men(}) =" SALRR "
end select

3 ® = =X 3 % = = = =

ds
call recusdro{sy,sn,iy,ix)
sr=syH sy=syH :ix-ir-
locate sy,91,0 :print zmen(0)
for I=1 to nb
call bor.barra(f+syt,sm,ix,zmen(f))
nert f
f=1 i<t
do
call bor.barra(atsy+),sm,x,zmen(a))
call pin.barra(frsy+t,sn,ix,zmen(f})
8=f
do
1q=inkey$
loop until zq0™
tec=asc(zq) :sound 2500,0.35
if tec < 20 then

if len(zq)=1 then tec=S00tasc(mid$(2q,1)) else tec=S00+asc(mid$(zq,2))

end i
select case tec

case $72,577 :if f=1 then f=nb else f=f-1
case S80,575 «if I=nb then f=! else f=f+!

case 513
Inmenus=f
color 47,1
exit def
case else
if tec < 500 then
1q=ucase$(zq)

for q=1 to nb

1



" locate 2,L:print 2q ,mid$(zmen{q),,1):delay 2
if mid$(zmen(q},},1)=2q then
[nmenus=q
color 6,7,1
exit def
end if
next q
end if
end select
loop
end defl

"tebesesesttttttt SUB PINTA DARRA ttetetsttttrtsthititetittitey)
sub pin.barra(f,cl,c2,sm)

color 1,3,6

locate f,cl

print zm

end sub

"ttt SUB BORRA BARRA Httttestettsttststrtssastosnt
sub bor.barra(f,cl,clom)

rolor 616

locate fycl

print zm

color 8,7

locate f,c1+2 :print mid$(zm,,1);

end sub

"eptpttpettttiaet SUB RECUADRQ teestrsstitssstssttrrssttosst
sub recuadro{f,cl,f2,c2)

i="gat="r

for c=1 to (c2-c1-1)

=gt atrts"s"

next ¢

rr=ardymt=te ™"

focate f1,cliprint 2r;

for f=f141 to £2-1

locate fict:print *|" :locate fckiprint "|';
next

focate el :print at;

end sub

REM thetesteesttt SUB HHStetstttstssssss DAUSA teedttititettessetstiont
sub pauss

locate 22,10 :print "PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR " :zp=input${1)
locate 22,10 :print " "

end sub

REK #tiasnstettieststst ERRORES  d4sstdsttiatssn

¢rTores!
? "Error en ejecucion o division para cero”
END
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CAPITULCO v

5. CONCLUSIONES

5.1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ®iBLL

- E1 HFC-134a es el refrigerante ambientalmen-
te aceptable y seguro a elegir para sustituir al
CFC~12 en los nuevos sistemas de refrigeracidn,
tales como: A/C méviles, Refrigeradores, conge -

iadores, etc.

- Los CFCs, con su contenido de cloro (Cl) destru-
yen el ozono a todas las altitudes en la estra -
t6sfera, se ha comprobado que cada 4tomo de clo-
ro destruye alrededor de 100.000 moléculas de
ozono y por su estabilidad puede sobrevivir has-

ta 100 afios en la estratésfera.

- Los CFCs y otros compuestos halogenados incre-

mentan la radiacién ultravioleta en la superfi -

cie terrestre, éste incremento afectarfa adver

samente las fuentes alimenticias y vida silves

tre del Planeta.

- El1 cambio de CFC-12 por el HFC-134a especffica-
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mente, reduce el GWP (Potencial de calentamiento

del Globo) cerca del 91%.

Es importante encontrar refrigerantes sustitutos
que tengan propiedades termodindmicas similares
a los refrigerantes que van ha ser reemplazados.
Es ademds deseable que iguale la entalpia de va-
porizacién, si es asi, el redisefio del sistema

serfa minimo. (ref-7)

Aunque las propiedades del HFC-134a son simila -
res al CFC-1Z2, no es un sustituto "directo" para
los sistemas de refrigeracién mencionados ante -
riormente. Es necesario efectuar modificaciones
de disefio en tales sistemas para asegurar un
rendimiento aceptable de enfriamiento y una du -

rabilidad del sistema a largo plazo.

Las pruebas de compatibilidad de diversos mate -
riales pldsticos y elastémeros utilizados comin-
mente han demostrado que los materiales apropia-
dos estdn disponibles o se pueden desarrollar
para sellos, empaques, O-rings, mangueras, entre

otros.

Existen desecantes (o agentes secantes) apropia-

dos disponibles para usarse con HFC-134a, tal
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como el XH-7; donde el tamiz molecular (parti-
cula s6lida con poros pequefios a nivel molécu-
lar) dependiendo del fabricante puede ser Zeo -
lita, gel de Silice, Perclorato de magnesio,

etc.

Ciertos tipos de polialgquilenglicoles (PAGs) son
considerados como los mejores lubricantes sinté-
ticos disponibles para utilizarse con HFC-134a,
éste tiene miscibilidad aceptable y muy buena

estabilidad térmica.

El HFGC-134a y CFC-12 forman un azeétropo de alta
presién cuando se mezclan en ciertas proporcio -
nes; lo cual incrementa significativamente la

presién de descarga del compresor.

El HFC-134a/PAG es muy estable por s{ mismo, pe-
ro es significativamente inestable cuando se in-
troducen compuestos clorados (como CFC-12 6
CFC-11) o cuando se agrega aceite mineral resi -

dual.

La caracteristica m4s importante de los refrige-
rantes, no se relacionan directamente con la ca-
pacidad de transferir calor, sino con la estabi-

lidad quimica bajo condiciones de uso.
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- Otros aspectos importantes a considerar de los
refrigerantes son: el costo, disponibilidad,
compatibilidad con el aceite lubricante del com-
presor y la compatibilidad con los materiales de

construccién del equipo.

- Los sistemas de refrigeracién deben tener una
presién de vaporizacién tan alta como sea posi -
ble, y al mismo tiempo, una presién de condensa-
cién tan baja como sea posible. Ya que la alta
presién de vaporizacién implica altas densida -
des de vapor, y por ende una mayor capacidad del
sistema para un compresor dado. 8Sin embargo, la
eficiencia a alta presién es menor, especialmen-
te cuando la presién de condensacién se aproxima

a la presién critica.

- La m&xima eficiencia tedérica de un ciclo de com-
presién de vapor, es alcanzada por fluidos con
baja capacidad calorfifica, ésta propiedad esta
asoclada con flufdos que por lo general tienen
un peso molecular bajo.

(Tabla 1.2)

- La conductividad térmica y viscosidad del refri-
gerante afectan la eficiencia de los intercambi-

adores de calor, por esto una alta conductividad
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térmica y baja viscosidad son deseables; tenien-
do presente lo anterior, podemos afirmar que el
HFC-134a tendrd mayor capacidad de transferir
calor a similares condiciones de operacién.

(Tabla 1.2)

Los resultados obtenidos analfticamente muestran
que los sistemas necesitan cerca de un 20% menos
refrigerante (por masa) con HFC-134a como flui-
do de trabajo en comparacién con el CFC-12 para

capacidades similares de refrigeracién.

Se encontré también que el efecto refrigerante
del sistema, utilizando HFC-134a es mayor que
el CFC-12 a las mismas condiciones de operacién,
esto significarfa que el sistema que utiliza
HFC-134a 1le tomar4 menos tiempo en retirar el
mismo calor de un espacio dado que si se usaré

CFC-12 como flufdo de trabajo.

El HFC-134a opera a presiones de descarga del
compresor mids elevadas que el CFC-12; por consi-
guiente; la capacidad de condensacién se debe
incrementar. Esto se lograrfa aumentando la ca -
pacidad del propio condensador o mejorando el
flujo de aire a través del condensador incremen-

tando la capacidad del ventilador.
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- Aunque las caracteristicas del HFC-134a y CFC-12
son similares; el coeficiente de perfomancia en-
contrado del CFC-12 es mayor hasta en un 8%$en

comparacién con el HFC-134a,. P

- Cuando la aplicacién del sistema de aire acondi-
cionado sea de tipo comercial (pequefio) 6 resi -~
dencial, se recomienda el uso de compresores ti-
po espiral ya que es aproximadamente un 102 méas

eficiente que el compresor reciprocante.

-

-~ masr A

raira aumentar la transferencia de calor en los
equipos de refrigeracién, El uso de microaletas
dentro del tubo de refrigerante reduce de un 15
a 20% los materiales empleados en la fabricacién
de intercambiadores de calor, manteniendo 1la

misma transferencia de calor total de los viejos

disefios.

- Otra mejora que se puede afiadir al sistema de
refrigeracién, es el empleo de microprocesadores
los cuales son capaces de controlar las veloci -
dades de los motores del condensador y evapora -
dor, las condiciones de humedad y temperatura,
incluso el uso de microprocesadores pueden ser
usados en vdlvulas de expansién electrénicas pa-

ra regular mejor el flujo de refrigerante.
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- En la ausencia de un refrigerante sustituto per-
fecto del CFC, 1la investigacidén y desarrollo de
tecnologias alternativas para un mejor enfria -
miento con los nuevos refrigerantes se hace ne -

cesaria.
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Figura 5.1 : Viscosidad de 1iquido

(Puente: Boletin Du Pont, ART-1)
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ira 5.2 : Viscosidad del vapor a presién

atmosféricat.

;e! Boletfnn Du Pont, ART-1)
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Figura 5.3 : Conductividad térmica del liquido

(Fuente: Boletin Du Pont, ART-1)

S L
NIN| HFc - 134a
NN
\ N\ :
0.005|- : \P\—~« 1 {1 HHHH L
\ \\
\
NN
£ N
09,.-...%5%..._<N,P,-_4. -
' QN \\
K \\\ V\ \¢A
\ N
0.085--——-—-—--—-—<_\\~\\-«--\-\—- .--»v»~vL—-~--—~--
N \ NS
\\ \\\\ . \\Q@h
g9 \ : \ N )/
Z|E \ \ Q
g NN
g \ \\ N
g \\ \ N
5 0075 \ )\ 8
E \ . N \\
£ FREON" 12 \\ \\ N \|
3 N N
g oo LHEHHH RN AN N
NN N\
N \ \\ N
N \ N N
0.065| |- : §
. \\ \ \ N
\ \ N N
\ \ N N
AN EEENG HHHHHHN |
06 HIN \ \ N
N \ N \
NN N\ \|
\\ \ \\ \
0~055»--v-..-.,-..___, -} - - ...,,.\A .\.—.,..,, .--& ..
N N
\ \ N
| NI ||
0355 R I 125 150

Temperalure, °C



163

Figura 5.4 : Conductividad térmica del vapor a

presién atmosférica®

(Fuente: Boletin Du Pont, ART-1)
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igura 5.5 :.Capacidad calorifica de liquido
saturado

Fuente: Boletfn Du Pont, ART-1)
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APENDICE I

Constantes en las ecuaciones computacionales

Las ecuaciones computacionales se deben utilizar con cui-
dado mids alla de los rangos de los grdficos mostradas. En
ningin caso se deberfan utilizar las ecuaciones para den -
sidades mayores que las cuviertas por los grédficos de cada
substancia. A bajas densidades 1las ecuaciones pueden ser
tisadas con mucha confianza con temperaturas que se encuen-
tren bajo las cuviertas por los grdficos, es decir con tal
que las temperaturas estén dentro del rango del arreglo de
Cv® (para R-12 entre 200 - 650 °K y para R-134a entre
172 - 520 °K).

REFRIGERANTE 12

M= 120.93 ,

Te = 385,17 °K

Pe = 4.1159 MPa
ge = 588.08 Kg/m?
To = 200 °K

Para SI de unidades,
Ten K, ¢ en Kg/m¥ , P en Pa , Cv en J/Kg°K y R en
J/Kg°K

(1) P-g-T (2) Gve

R = 68.7480 a = 3.389005260 E 1
b = 4.06366926 E -4 b = 2.507020671

A2 = -9.16210126 E 1 ¢ = -3,274505926 E -3
A3 = 1.01049598 E -1 d = 1.641736815 E -6
Ad = -5.74640225 E -5 f = 0.0

As = 0.0 uwo = 1.6970187 E 5
Ba = 7.71136428 E -2 So = 8.9448764 E 2
Bs = -5.67539138 E -5

Ba = 0.0

Bs = 4.08193371 E -11 (3) Psat

Ca = -1.52524293 E 3

Cs = 2.19982681 A = 9.33438056 E 1
Cs = 0.0 B = -4.39618785 E 3
Cs = ~1.66307226 E -7 C = -1.24715223 E 1
k = 5.475 D = 1.96060432 E -2
(4) p1

Ar = 5.580845400 E 2 Fe = 3.521500633 E 2

Br = 8.544458040 E 2 Gr = -5.047419739 E 1

Dg 2.994077103 E 2



REFRIGERANTE 134a

M= 102.03

Te = 374.23 °K
Pc = 4060.3 KPa
Bec = 515.3 Kg/m3
To = 200 °K

Para SI de unidades,
T en °K , ¢ en Kg/m3
KJ/Kg°K

(1) P-g-T

R = 0.0814905

b = 3.755677 E -4
A2 = -8.909485 E -2
Az = -1.016882 E -3
As = 1.778071 E -5
As = -7.481440 E -8
B2 = 4.408654 E -5
B3 = 2.574527 E -6
B4 = -4.016976 E -8
Bs = 1.670285 E -10
Ca = -2.074834

C3 = 2.142829 E -2
Cs = ~-2.977911 E -4
Cs = 1.255922 E -6

k = 4.599967

(4) gr

Ar = 5.281464 E 2

Br = 7.551834 E 2

Csf = 1.028676 E 3

De = -9.491172 E 2

Es 5.935660 E 2

*

P en KPa ,

Cv en KJ/RKg°K y R en

(2)

QO oTR
oo

4
(4]

(3)

THEO QD>

Cve

3.154856
-1.656054 E -2
4.353378 E -5
-3.754497 E -8
-3.023189 E 4

384.1765733
1.9584825

Psst

4.069889 E 1
-2.362540 E 3
-1.306883 E 1
7.616005 E -3
2.342564 E -1
6.770000 E 2
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ANEXO I

Factores de conversién

Las constantes de las ecuaciones computacionales fueron
calculadas originalmente en el Sistema Internacional (SI)
de unidades. Para la conversidén de las propiedades termo-
dindmicas a Sistema Inglés (E) de unidades, 1las propieda-
des deben ser calculadas primero en (S8I) de unidades y
luego convertidas a (E) de unidades. Los factores de con-
versidén usados se muestran en la parte inferior.

Por favor note que en la conversidon de entalpfa y entro-
pfa de (SI) a (E) de unidades, un cambio en los estados de
referencia deben ser inclufdos, donde

*¥ Para HFC-134a

0°C para (SI) de unidades
0 a -40°C para (E) de unidades

Q.
[0}
=
=3
I n

200 ; sr
0 s Sf

[ ]
—
]

* Para CFC-12

0 a 200°K para (SI) de unidades
~40°C para (E) de unidades

0 y Sf
0 ; Sf

nn
o
]

En 1la ecuacién de conversién mostrada abajo, H(ref) y
S(ref) son la entalpfa y entropfa de liquido saturado a
-40°C, donde

% Para HFC-134a

H(ref) = 148.4 KJ/Kg y S(ref) 0.7967 KJ/Kg*°K

¥ Para CFC-12

H(ref) = 28.81074 KJ/Kg y S(ref) 0.13318 KJ/Kg+°K

Conversiones:

P(psia) P(KPa)-0.14504

dg{(1b/ft3) g(Kg/m3)-0.062428

V(ft3/1b) V(m3/Kg)+16.018

H(Btu/1lb) [H(KJ/Kg) - H(ref)]-0.43021

[S(KJ/Kg+*°K) - S(ref)]-0.23901
Cv (KJ/Kg+°K)+0.23901

S(Btu/1lb-°R)
Cv (Btu/1b-°F)

T(°C) (5/9)(T[°F) - 32)
T(°C) T(°K) - 273.15
T(°F) (T[°C]+-1.8) + 32
T(°F) T(°R) - 459.67

T(°K) 1.8 T(°R)
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Diagrama P-h para R-12 en (SI) de unidades

(FPuente! Departamento dé Ingenieris Mecdnica, Univeridad de Standford)

Figura A.1
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Figura A.2: Diagrama P-h para R-12 en sistema inglés (E)

de unidades

ASHRAE, 1993)
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h para R-134a en (SI) de unidades

Bolet{n Du Pont, P-134a)

Diagrama P-
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Figura A.4 : Diagrama P-h para R-134a en (E) de unidades
(Fuente: Bolet{n Du Pont, P-134a)
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