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Resumen. Ajustando la data del R-413a se logaron ecuaciones para varias
combinaciones de tres propiedades termodindmicas. Las ecuaciones obtenidas
corresponden a zonas discretas y continuas del diagrama de fases del R-413a, lo cual
permitio que las mismas arrojaran resultados con errores relativos menores al 1% al
compararlos con la data empleada. Se han denominado en este trabajo como
ecuaciones de estado no convencionales (EENC), pués las convencionales son de la
forma p(v, t) y viriales. El manejo de la data en ciertas zonas perimetrales del
diagrama de fases no dio buenos resultados, no obstante, en lo concerniente al &rea de
trabajo del R-12, del cual el R-413a viene a ser su sustituto, los resultados fueron
muy buenos. Las EENC del R-413a obtenidas para el equilibrio de fases Liquido-
Vapor fueron p(T, v), p(T, h), p(T, s), v(T, h), h(T, p), h(T, v), h(T, s), s(T, v) y s(T,
h) y para la regién de Vapor Sobrecalentado v(T, p), h(T, p), s(T, p), T(p, s), v(p, 9),
h(p, s), T(p, v), T(p, h) y h(T, s). Algunas ecuaciones desarrolladas para obtener v a
partir de dos propiedades independientes resultaron fallidas en cuanto a que el error
relativo asociado super6 el 1% preestablecido en los objetivos del trabajo. Con las
Ecuaciones de Estado no convencionales se cre6 un codigo computacional, basado en
MatLab®, el cual funciona perfectamente, cuyo fin es la de calcular todas las
propiedades de un estado termodinamico de equilibrio del R-413a, al introducirle el
valor de dos propiedades termodindmicas independientes, entre las siguientes
combinaciones: (t, p), (t, v), (t, h), (t, s), (p, V), (p, h), (p, S), (v, h), (v, s) y (h, s) para
el equilibrio de fases liquido-vapor y (t, p), (p, S), (p, V), (p, h) y (t, s) para la fase
gaseosa (Vapor Sobrecalentado).

viii



TABLA DE CONTENIDOS

TABLA DE CONTENIDOS..... .ottt IX
INDICE DE FIGURAS ..ottt Xii
INDICE DE TABLAS ..ottt xii
NOMENCLATURA .ottt srae e e nneeas XVii
CAPITULO I: FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION ......cccoooiivviieiiean 1
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ........oooi it 1
1.2 ANTECEDENTES ...ttt et 4
L3 OBIETIVOS. ...ttt bbb 8
1.3.1 ODJetiVO GENEIAL........coviiiiiece e 8
1.3.2 ODjetivos ESPECITICOS .......civveieiieiieie et 8
CAPITULO 11: MARCO TEORICO ...t 9
2.1. METODOS CONVENCIONALES DE OBTENCION DE LOS VALORES
DE LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS. .....coovvvieereeeeieeere e 10
2.1.1 Superficie Presion-Volumen-Temperatura. ..........ccccoveveerveieeseeseseeseennens 10
2.1.2 Diagramas 08 FaSES. .......ccueiveiiieiiieieieeiteeie st ste e se e sreesreenre e sre e 11
2.1.3 Tablas de Propiedades TermodinAmiCas............ccccveieereerieieeieesesieseenneas 13
2.1.4 Ecuaciones de Estado convencionales para sustancias puras. .................... 14
2.1.4.1 Ecuacion de Boyle (1662).........cceererirerinieisenieieeesie e 14
2.1.4.2 Ecuacion de Charles (1802) .........ccvoeeeerenirinenieeeesie e 14
2.1.4.3 Ecuacion de Gas Ideal (1834) .......cccvevveiieiieiicieseece e 15
2.1.4.4 Ecuacion de Van der Waals (1873).......cccvveiiiiieieeiecee e 15
2.1.4.5 Ecuacion de Beattie-Bridgeman (1928) ........cccccoovvvvieiiiencnencses 16
2.1.4.6 Ecuacion de Benedict-Webb-Rubin (1940) ........ccooeviiiieniiincnis 17
2.1.4.7 Ecuacion de Redlich-Kwong (1949) .......cccoveoiiieiieiece e 17



2.1.4.8 ECUACION S0AVE (L1972) ..ccveeiveeieeiesieee e 18

2.1.4.9 Ecuacion de Peng-Robinson (1976)........ccccvviieieieienesesiese s 19
2.2 TIpos de Regresiones Y EFTOIES. ......ccvviieiieie et 20
2.2.1 Regresion de Primer OFden.........ccooveieeieiie e see e 20
2.2.2 Regresion POINOMICA..........ccccveiiiieieee e 21
2.2.3 Regresion POLENCIAL .........ccccueiieiiiieceece e 21
2.2.4 Error AbSolUtO Y REIAtIVO.........ccoveivieiiee e 22
2.3 Herramientas ComputaCionales. ...........cccovveiiiieieenie i 23
2.3.1 Microsoft Office EXCel .......cccoviiiiiiiiee s 23
2.3.2 CUNVEEXPEIT ...ttt nnr e 24
2.3.3 MALLAD ..o 25
CAPITULO H1: METODOLOGIA ....ovoiiiiieeiseieiieisse s 27
3.1 REVISION BIBLIOGRAFICA GENERAL. .......cccoeviiiiireiesieseseseseie s 28
3.2 TRANSCRIPCION DE LA DATA. ..ottt 29
3.3 DISCRETIZACION DE LA DATA. .ottt eeeeen e 32
3.4 OBTENCION DE LAS ECUACIONES DE ESTADO NO
CONVENCIONALES PARA EL R-413a. ..ocociie ittt 34
3.4.1 Series de ajustes para el Equilibrio de fase Liquido-Vapor.............c.......... 35
3.4.2 Series de ajustes para la region de Vapor Sobrecalentado.......................... 37
3.5 ORGANIZACION DE LAS ECUACIONES DE ESTADO NO
CONVENCIONALES PARA EL R-413a. ..ocociie et 39

3.6 DESARROLLO DEL CODIGO COMPUTACIONAL QUE EVALUE LAS
PROPIEDADES DE R-413a A PARTIR DE DOS PROPIEDADES

INDEPENDIENTES. ..o 40
3.7 MECANISMO DE VALIDACION DEL CODIGO COMPUTACIONAL. ....40
3.8 NECESIDAD DE UN INSTRUCTIVO PARA EL USO DEL CODIGO
COMPUTACIONAL. ..o 40
CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS............ccoeonc... 42

4.1 TIPO DE ECUACION M(T) Y N(T) Y RANGO DE ERRORES RELATIVOS
ASOCIADOS A LAS ECUACIONES DE ESTADO NO CONVENCIONALES
PARA EL EQUILIBRIO DE FASE LIQUIDO-VAPOR.........ccccoosrsrnrenrererrrane. 42



4.2 TIPO DE ECUACION A(j), B(j) y C(j) Y RANGO DE ERRORES
RELATIVOS ASOCIADOS A LAS ECUACIONES DE ESTADO NO
CONVENCIONALES PARA LA REGION DE VAPOR SOBRECALENTADO.

................................................................................................................................. 47
4.3 CODIGO COMPUTACIONAL PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES
TERMODINAMICAS DEL R-413a AL INGRESAR DOS DE ELLAS............... 53
4.3.1 Validez del cOdigo computacional. ............cccoeieiniiininiinieneeeseeesees 57
CAPITULO V: CONCLUSIONES..........ooeteieietieessieisssieesses s s sessssn s, 59
RECOMENDACIONES. ......cocotiiiiice et et 60
BIBLIOGRAFIA ...ttt sttt 61
APENDICE ....ovooiiiiieiseie sttt 63
A.1 ECUACIONES DE ESTADO NO CONVENCIONALES PARA EL
EQUILIBRIO DE FASE LIQUIDO-VAPOR. .....ccccveiiiiieiienieese e 65
A.2 ECUACIONES DE ESTADO NO CONVENCIONALES PARA LA REGION
DE VAPOR SOBRECALENTADO. ..ottt 73
A.3 CODIGO COMPUTACIONAL DE CALCULO. ......covvvieerrieererseeenienens 83
A.3.1 Validez del cddigo computacional..............ccccceeveeveiieiicieece e 88
A.3.2 Instructivo para el uso del codigo computacional.............ccccccevveeeiiennenee. 90

Xi



INDICE DE FIGURAS

Figura N° 1.Representacion grafica de Superficie Presion-Volumen-Temperatura
[CENGEL 2006] 10

Figura N° 2. Diagrama de Temperatura en funcion del Volumen de una sustancia

pura [Termodinamica: diagramas de propiedades, 2009] 11
Figura N° 3. Diagrama de Presion en funcion del Volumen una sustancia pura
[Termodinamica: diagramas de propiedades, 2009] 12

Figura N° 4 Diagrama de Presion en funcion de Temperatura de una sustancia pura

[Termodindmica: diagramas de propiedades, 2009] 13
Figura N° 5. Ambiente de trabajo Microsoft Excel 2007..........cccccccevveveiiieieenns 24
Figura N° 6. Ambiente de trabajo de CUrveEXPert®. ........c..ccoocvvvvrvevvervesreinresniens 25
Figura N° 7. Ambiente de trabajo de MatLab®. ...........ccc.ccocoervrrrerrrsrrerieeiees 26
Figura N° 8. Esquema general de la metodologia empleada en el trabajo. ........... 28

Figura N° 9. Muestra de tabla con propiedades de saturacion para el R-413a [EmPresa
B TP 31

Figura N° 10. Muestra de la tabla R-413g [EmPresa Dupont®, 20111 * yara |a region de
Vapor SODBrecalentado. ..........ccoeiviiiiiiie e 32
Figura NO 11. Diagrama P-N. ..o 33

Figura N° 12. Representacion esquematica de la obtencion de los ajustes
MALEIMALICOS. ..ottt st e st sttt e e e e e et e sbenbesneeneeneas 35

Figura N° 13.. Extracto de la tabla Termodinamica generada por el fabricante
DuPont® Empresa Bupont® 2011] " jonde se muestra el comportamiento irregular del

Figura N° 14. Extracto de la tabla Termodinamica generada por el fabricante
DuPont® Empresa Dupont®, 2011] " jonde se muestra la omision de las propiedades para

UNa TempPeratura dada. ..........ccveeiieeiiieeiie et 52
Figura N° 15. Menu del codigo computacional. ............ccccceveieeieiiieieccecie e, 56
Figura N° 16. Resultados para t=0°C y p=364.2 kPa para el Equilibrio de fases

[ Lo [T Lo (o RV £ o 1o SRS OPTPRRURORUSN 56
Figura N° 17. Resultados para p=800kPa y s=1.8990 kJ/kg K para region de
Vapor SODrecalentado. .........ccuuveieriiiees e 57

Figura N° 18. Extracto de la Tabla de refrigerantes propuesta por Climaju €Mt

SEVICIOS S 2012] et 64

xii



INDICE DE TABLAS

Tabla N° 1.Comparacion entre refrigerantes.........ccvcvvvviieniieienenese e, 5

Tabla N° 2. Ejemplo de correlacion para determinar la entalpia unitaria en funcién
de temperatura y presion en un dominio de [10 a 110 kPa] y [-70 a 120 °C]. ...... 39

Tabla N° 3. Funciones relacionadas a los coeficientes M(T) ¥y N(T)...cccccevveenne. 43
Tabla N° 4. Liquido-Vapor: Ecuacion de Estado no convencional de p(T, v) =
M(T)*v + N(T). [p (kPa), T (K), vV (M*KQ) ] rveeerereririeereres 43
Tabla N° 5. Liquido-Vapor: Ecuacion de Estado no convencional de p(T, h) =
M(T)*h + N(T). [p(kPa), T (K), h (KIKQ) T ceoverereieirerireircrene 44
Tabla N° 6. Liquido-Vapor: Ecuacion de Estado no convencional de p(T, s) =
M(T)*s + N(T). [p(kPa), T (K), s (KI/KGK) ]..coeoeririiiririnin. 44
Tabla N° 7. Liquido-Vapor: Ecuacion de Estado no convencional de v(T, h) =
M(T)*h + N(T). [ v (M¥kg), T (K), h (KI/KG) Tovveerreerenrreinenenn. 44
Tabla N° 8. Liquido-Vapor: Ecuacion de Estado no convencional de h(T, p) =
M(T)*p + N(T). [h (kI/Kg), T (K), p (KPQ) ] .cevireiiereiireieicrere, 45
Tabla N° 9. Liquido-Vapor: Ecuacion de Estado no convencional de h(T, v) =
M(T)*v + N(T). [ h (kIkg), T (K), vV (MKG) Jevovrerrreereernrrnens 45
Tabla N° 10. Liquido-Vapor: Ecuacién de Estado no convencional de h(T, s) =
M(T)*s + N(T). [ h (kIkg), T (K), S (KIKGK) ] o, 45
Tabla N° 11. Liquido-Vapor: Ecuacion de Estado no convencional de s(T, v) =
M(T)*v + N(T). [s (kilkg K), T (K), V(M¥KG) ] ovvereerieeneans 45
Tabla N° 12. Liquido-Vapor: Ecuacion de Estado no convencional de s(T, h) =
M(T)*h + N(T). [ s (ki/kg K), T (K), h (KI/KQ) T..ceoveveeiiieinnnn 46
Tabla N° 13. Numero de Ecuaciones de Estado no convencionales obtenidas para el
Equilibrio de fases LiqUId0-Vapor. .........ccccocviiieiiiie i 46
Tabla N° 14. Funciones relacionadas a cada coeficiente A(j), B()) Yy C(J)-..c...v... 47

Tabla N° 15. Vapor Sobrecalentado: Ecuacion de Estado no convencional de v(T, p)
= A(P)*(T - 273,15 )2 + B(p)*(T - 273,15) + C(p). ...[ v (m%kg), p (kPa), T (K) ]

Tabla N° 16. Vapor Sobrecalentado: Ecuacion de Estado no convencional de h(T, p)
=A(P)*T2+B((p) * T+ C(p). [ h (kI/kg), p (KPa), T (K) ] .eeeerreirreeieeierieene 48

Tabla N° 17. Vapor Sobrecalentado: Ecuacion de Estado no convencional de s(T, p)
=A(P)*T2+B((p)* T+ C(p). [ s (kI/kg K), p (kPa), T (K) J.ccccevervrrvrrreierirene. 48

Xiii



Tabla N° 18. Vapor Sobrecalentado: Ecuacion de Estado no convencional de T(p, s)
=A()*s2+B(p)*s+ C(p). [T (K), s (kdI/kg K),P (kPa) ].....cceeovrvrrverrrrrrannn. 49

Tabla N° 19. Vapor Sobrecalentado: Ecuacion de Estado no convencional de v(p, s)
= A(p) * s2 + B(p) *s + C(p). [V (M/Kg), s (kI/KG K), p (KPa) ]...oorrverrmrrrrernns 49

Tabla N° 20. Vapor Sobrecalentado: Ecuacion de Estado no convencional de h(p, s)
=A(p) * s?+ B(p) * s + C(p). [ h (kI/kg), s (kI/kg K), p (KPa) J...vvovreiriinirinn. 50

Tabla N° 21. Vapor Sobrecalentado: Ecuacion de Estado no convencional de T(p, V)
=A(P) *v2+B(p) * v+ C[E). [T (K), v(MYKG), P (KPa) Tveeveeeerereereerrrernns 50

Tabla N° 22. Vapor Sobrecalentado: Ecuacion de Estado no convencional de T(p, h)
=A(p) *h2+B(p) *h + C(p). [ T (K), h (kJ/Kg), p (KP2) J..ccveererieiniriiiiniriens 50

Tabla N° 23. Vapor Sobrecalentado: Ecuacion de Estado no convencional de h(T, s)
=AM *s+B(T) + C(T)/s. [h(kdkg),s (kI/kgK), T (K) ].coeoeiiiiiriiinn. 51

Tabla N° 24. Numero de Ecuaciones de Estado no convencionales para VVapor
1] o] £=ToF: 1 L= ] - Lo [o TSP 51

Tabla N° 25. Propiedades termodinamicas que determina el cédigo computacional.

Tabla N° 26. Ecuaciones de Estado no convencionales p(T, v) para varios dominios
del Equilibrio de fases Liquido-Vapor. [ p (kPa), T (K), v (M¥KQ) ] ..ccvovrverrenne 65

Tabla N° 27. Ecuaciones de Estado no convencionales p(T, h) para varios dominios
del Equilibrio de fases Liquido-Vapor. [ p (kPa), T (K), h (kJ/kg) ] ...ccccerverrenne 66

Tabla N° 28. Ecuaciones de Estado no convencionales p(T, s) para varios dominios
del Equilibrio de fases Liquido-Vapor. [ p (kPa), T (K), s (kJ/kg K) J...cccvevenvee. 67

Tabla N° 29. Ecuaciones de Estado no convencionales v(T, h) para varios dominios
del Equilibrio de fases Liquido-Vapor. [ v (m3kg), T (K), h (kd/kg) ]....ccovnee.. 67

Tabla N° 30. Ecuaciones de Estado no convencionales h(T, p) para varios dominios
del Equilibrio de fases Liquido-Vapor. [ h (kJ/kg), T (K), p (kPa) ].....ccc......... 69

Tabla N° 31. Ecuaciones de Estado no convencionales h(T, v) para varios dominios
del Equilibrio de fases Liquido-Vapor. [ h (kJ/kg), T (K), v (m3/kg) ]...c..cccn..... 70

Tabla N° 32. Ecuaciones de Estado no convencionales h(T, s) para varios dominios
del Equilibrio de fases Liquido-Vapor. [ h (kJ/kg), T (K), s (kJ/kg K) J............. 71

Tabla N° 33. Ecuaciones de Estado no convencionales s(T, v) para varios dominios
del Equilibrio de fases Liquido-Vapor. [ s (kJ/kg K), T (K), v (m3kg)]............ 72

Tabla N° 34. Ecuaciones de Estado no convencionales s(T, h) para varios dominios
del Equilibrio de fases Liquido-Vapor. [ s (kJ/kg K), T (K), h (kJ/kg) ]............. 73

Xiv



Tabla N° 35. Ecuaciones de Estado no convencionales v(T, p) para varios dominios

de la region de Vapor Sobrecalentado. [ v (m3/Kkg), T (K), p (KPa) ]...c..ccovevvnene. 73
Tabla N° 36. Ecuaciones de Estado no convencionales h(T, p) para varios dominios
de la regién de Vapor Sobrecalentado. [ h (ki/kg), T (K), p (kPa) ]...ccccvvvvvevnene. 75
Tabla N° 37. Ecuaciones de Estado no convencionales s(T, p) para varios dominios
de la region de Vapor Sobrecalentado. [ s (kJ/kg K), T (K), p (kPa) ] ................ 76
Tabla N° 38. Ecuaciones de Estado no convencionales T(p, s) para varios dominios
de la region de Vapor Sobrecalentado. [ T (K), p (kPa), s (kJ/kg K) ] ................ 77
Tabla N° 39. Ecuaciones de Estado no convencionales v(p, s) para varios dominios
de la region de Vapor Sobrecalentado. ............ [ v (m3kg), p (kPa), s (kJ/kg K) ]78
Tabla N° 40. Ecuaciones de Estado no convencionales h(p, s) para varios dominios
de la regién de Vapor Sobrecalentado. [ h (kJ/kg), p (kPa), s (kd/kg K) J........... 80
Tabla N° 41. Ecuaciones de Estado no convencionales T(p, v) para varios dominios
de la region de Vapor Sobrecalentado. [ T (K), p (kPa), v (Mm3/Kg) ]...c.coevvrvenne 80
Tabla N° 42. Ecuaciones de Estado no convencionales T(p, h) para varios dominios
de la region de Vapor Sobrecalentado. [T (K), p (kPa), h (kJ/Kg) J..cccovvvereevrennee 82
Tabla N° 43. Ecuaciones de Estado no convencionales h(T, s) para varios dominios
de la region de Vapor Sobrecalentado. [ h (kJ/kg), T (K), s (kd/kg K) J.............. 83
Tabla N° 44. Ajustes para VF(T). [ VF(M3KG), T (K) T wovevoeeeeeeeeeeeeeeeeenes 83
Tabla N° 45. Ajustes para vg(T).  [vg (M3/Kg), T (K) T.coeereeerereceeeeeeceae 84
Tabla N° 46. Ajustes para pf(T). [ pf(kPa), T (K) ]..ccooiiiiieeieceee 85
Tabla N° 47. Ajustes para pg(T). [ pg (kPa), T (K) J.eoovoevimiiiecieciceie 85
Tabla N° 48. Ajustes para hf(T). [ hf (KJ/KG), T (K) ] ceveeveereeeeeeeeeeeeeeeeae. 86
Tabla N° 49. Ajustes para hg(T). [ hg (KI/KG), T (K) Joovevrreerereeeeesceeeeene 86
Tabla N°50. Ajustes para sf(T). [ sf(kJ/kgK), T(K)]..coccoomiiiiiiiiieiiiin 87
Tabla N°51. Ajustes parasg(T). [Sg (KJ/kg K), T (K) J.cccevviiiieiiiiiiieiieiins 87

Tabla N° 52. Validacion del codigo computacional en el Equilibrio de fase Liquido-
Vapor para VVolumen unitario en el dominio [ 50a60]°C y [ 1491,1 a 1881,1 ] kPa.

Tabla N° 53. Validacién del codigo computacional en el Equilibrio de fase Liquido-
Vapor para Entalpia unitari en el dominio [ 50a 60 ] °C y [ 1491,1 a 1881,1 ] kPa.

XV



Tabla N° 54. Validacion del cddigo computacional en el Equilibrio de fase Liquido-
Vapor para Entropia unitaria en el dominio [50a60]°C y [ 1491,1 a 1881,1 ] kPa.

Tabla N° 55. Validacion del codigo computacional en la regién de Vapor
Sobrecalentado para VVolumen unitario en el dominio [ 60 a 95 ] °C y [ 1300 ] kPa.

Tabla N° 56. Validacion del codigo computacional en la region de Vapor
Sobrecalentado para Entalpia unitaria en el dominio [ 60 a 95]°C y [ 1300 ] kPa....

Tabla N° 57. Validacion del codigo computacional en la region de Vapor
Sobrecalentado para Entropia unitaria en el dominio [ 60a 95]°C y [ 1300 ] kPa...

XVi



NOMENCLATURA

VARIABLE Descripcion Unidad Sl
P Presion Absoluta kPa
p Presion Estatica kPa
\ Volumen m3
% Volumen especifico o unitario m3/kg
T Temperatura Absoluta K
t Temperatura °C
h Entalpia especifica o unitaria kJ/kg
S Entropia especifica o unitaria kd/kg K
m Masa total kg
R Constante especifica del gas kPa m3¥ kg K
X Variable independiente adim.
y Variable dependiente adim.
a,byc Constantes para las regresiones -
r2 Error cuadratico adim.
n Tamario de la muestra para las regresiones adim.
X Calidad de la mezcla adim
Pt Presion del liquido saturado kPa
Py Presion de saturacion del vapor saturado  kPa
Vs Volumen unitario del liquido saturado m3/kg
Vg VVolumen unitario del vapor saturado m>/kg

XVil



Entalpia unitaria del liquido saturado
Entalpia unitaria del vapor saturado
Entropia unitaria del liquido saturado

Entropia unitaria del vapor saturado

XViii

ki/kg
k/kg
kilkg K

kd/kg K



Capitulo I: Fundamentos de la Investigacion.

CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En vista de la creciente preocupacion mundial por la conservacion del medio
ambiente, y en un afan por minimizar las causas del cambio climético, causado por el
efecto invernadero y la reduccion de la capa de ozono, entre otras, varias
organizaciones y gobiernos han empezado a tomar medidas al respecto. Una de las
mayores familias de sustancias que han sido puesto bajo observacion, es la de los
refrigerantes. Catalogadas como prioridad por su dafiino efecto, han sido poco a poco
reemplazadas por nuevas sustancias que han desarrollados los diferentes fabricantes,

muchas de esta, en forma de combinaciones o mezclas de varias sustancias.

Una de las sustancias a ser reemplazadas es el refrigerante R-12 (dicloro
difluoro metano), empleada fundamentalmente en la refrigeracion doméstica y uno de
estos nuevos reemplazos es el refrigerante R-413a, siendo su denominacién comercial
DuPont® ISCEON™ MOA49, caracterizado por ser es un fluido refrigerante de
conversion simple, rapida y compatible con todos los tipos de aceites: minerales,

alquil benceno y poliolester.

El refrigerante R-413a posee varias caracteristicas importantes. Las
principales son su bajo efecto invernadero, el cual viene dado por un GWP de 1770-
1800 (en inglés GWP - Global Warming Potential) y su ODP de valor cero, no
representando un riesgo potencial sobre el 0zono (conocido también por sus siglas en
inglés como ODP - Ozone Depleting Potential) en comparacion a su predecesor el
refrigerante R-12 (el cual posee un GWP de 8500 y un ODP cercano a 1), estos y
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otros valores se pueden comparar en la Figura N°18 en el Apéndice, pag. 63. Pero la
caracteristica mas atractiva para la industria, es su alta compatibilidad con los
diferentes aceites y sistemas ya existentes, que funcionan con el R-12, el cual es uno

de los refrigerantes mayormente utilizado en la actualidad.

De este modo, conocer las propiedades a fondo del refrigerante R-413a sera
de gran utilidad para quienes estén relacionados con la refrigeracion y sistemas de

aire acondicionado.

Hasta los momentos, solo se cuenta con las ecuaciones de estado originales de
las propiedades del refrigerante, las cuales no son sencillas y poseen mas de 8
términos, como es el caso de la ecuacion modificada de Benedict-Webb-Rubin, lo
que conlleva a una resolucion poco practica para el calculo de estados no tabulados, y
las tablas propiamente dichas, a las cuales se le aplicaria algun tipo de interpolacion

lineal, con los errores que este procedimiento implica.

De este modo, este trabajo especial de grado tiene como objetivo el desarrollo
y validacién de ecuaciones de estado explicitas para las distintas propiedades
termodinamicas, dependientes principalmente de la presion y la temperatura,
aplicando técnicas de ajuste estadisticos, a la data de propiedades del R-413a

publicada por el fabricante DuPont® [EmPrésa DuPont®, 2006]

El propoésito para desarrollar este trabajo, viene dado por la necesidad de
contar con ecuaciones de estado mas simplificadas que permitan evaluar las
propiedades termodinamicas de una sustancia 0 compuesto, sin tener que recurrir a
leer los valores de tablas e interpolarlos cuando amerite. Aunado a ello, el desarrollo
de estas ecuaciones permitiré evaluar la creacion de un cédigo computacional, el cual
facilita la obtencidon de los valores de las propiedades en las diferentes fases, ya sea a

nivel industrial y/o académico.
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En tal sentido, se procedié a obtener ecuaciones de estado lo mas
simplificadas posible. Estas son de la forma v(p, T), h(p, T), s(p, T) y asi

sucesivamente con todas las demas variables

Queda entendido que las ecuaciones obtenidas, tienen aplicacion en dominios
y rangos amplios pero finitos, poseen un error relativo, respecto al valor de tabla sea

menor a +1%.

Con las Ecuaciones de Estado no convencionales obtenidas, se elaboré un
codigo computacional con el que se facilita el calculo de los valores de las
propiedades termodinamicas del refrigerante R-413a, correspondiente a un estado de

interes.
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1.2 ANTECEDENTES

En la industria de la refrigeracion, los principales protagonistas son los
refrigerantes. Existen varias familias de sustancias (puras y compuestas) que son
ampliamente utilizadas, en base a su comportamiento a diferentes condiciones de
trabajo (presion 'y temperatura). Las mayormente utilizadas son los
clorofluorocarbonados (CFCs), que son los hidrocarburos saturados obtenidos luego
de la sustitucion de los atomos de hidrogeno por atomos de cloro y fluor
principalmente, teniendo al refrigerante R-12 el mas representativo de esta familia,
posteriormente se encuentra la familia de hidroclorofluorcarbonos (HCFCs), los
cuales son compuestos formados por 4tomos de cloro, flGor, hidrogeno y carbono,
siendo el refrigerante R-22 el mas usado hasta ahora. Finalmente encontramos a los
hidrofluorocarbonos (HFCs), los cuales son hidrocarbonos en los que la mayoria de

los &tomos de hidrogeno han sido sustituidos por atomos de fltor.

La cronologia histdrica de los refrigerantes comienzan con los CFCs, con su
descubridor Thomas Midgley en 1889, los cuales fueron las primeras series de
refrigerantes usados, ya que para el momento fue la primera respuesta a la necesidad
de encontrar sustancias no toxicas para los seres humanos, sustituyendo asi
rapidamente al amoniaco y ocupando principalmente un lugar, tanto en los sistemas
de aire acondicionado y refrigeracion. Lastimosamente para la época, debido a la
tecnologia y al poco conocimiento de la capa de ozono, sin mencionar la poca
importancia que se le daba a la contaminacién y al medio ambiente, su descubridor no
observd las consecuencias en la atmosfera. Ya en los afios 70, los cientificos
descubrieron que las moléculas de cloro en los CFCs dafiaban la capa protectora de
ozono de la atmosfera y el impacto se incrementaba rapidamente. Posterior a esto, se
crea el Protocolo de Montreal[Proerama del Medio Ambiente 1987 o\ enfoque principal es la
eliminacion de todas aquellas sustancias que contienen bromo y cloro
mayoritariamente, ya que por reaccion quimica, agotan el ozono presente en la

atmosfera.
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En este punto es importante mencionar que las sustancias que estan
halogenadas con fldor Unicamente, no son tan perjudiciales para la capa de ozono.
Todos los paises que convinieron con el Protocolo de Montreal (1987) deberan de
terminar eventualmente con la produccion de los CFCs, cumpliendo con las metas y
tiempos limites establecidos en el protocolo, como también la reduccion de las

emisiones de dichos gases.

Por esto, se ha adoptado a nivel mundial, los HCFCs como sustitutos
transitorios, ya que presentan un riesgo potencial sobre el ozono aproximadamente 20
veces menor a los CFCs y un efecto invernadero significativamente menor que estos

altimos.

A pesar de esto se continla la basqueda de nuevas sustancias menos dafiinas
para el ozono. Los HFCs han demostrado ser un buen reemplazo a largo plazo de los
CFCs. Especificamente el refrigerante R-413a, el cual resulta de una combinacion
ternaria de R-134a, R-218 y R-600a (88%, 9% y 3% porcentaje en peso de los
respectivos componentes), siendo totalmente ecoldgico, ya que posee un ODP
relativamente bajo, un GWP menor al R-12 (vease Figura N°18 en el Apéndice, pag.
63), pero sobre todo, lo que lo hace atractivo, es la alta compatibilidad con los aceites
y sistemas ya existentes para el R-12, lo cual reduce el costo de inversion a la hora de

hacer el cambio de refrigerante.

A continuacién se presenta una tabla para comparar dos de los refrigerantes
méas usados a nivel mundial, con relacion al refrigerante R-413a, bajo ciertas

condiciones:

Tabla N° 1.Comparacion entre refrigerantes

Temperatura . Temperatura . Volumen unitario
. Presion en el Presion en el
Refrigerante enel enel de vapor saturado a
evaporador condensador o
evaporador condensador 0°C
R-12 0°C 308,61 kPa 45 °C 1084,32 kPa 0,055389 m3¥kg
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R-22 0°C 497,60 kPa 45°C 1729,00 kPa 0,047135 m3¥kg

R-413a 0°C 318,80 kPa 45°C 1320,80 kPa 0,06210 m3¥kg

Aunque con el correr de los afios, el interés en los varios HFC ha ido en
aumento, gracias a su incapacidad de reaccionar con el ozono (presente en la
atmosfera), ya que en su composicion solo presentan fluor, hidrogeno y carbono,
también son objeto de interés por el calentamiento global. Esto se debe a que los
HFCs son parte de las sustancias a ser reguladas a través del Protocolo de Kioto

[Cambio Climético 1997] " g debe tener en cuenta que el GWP, en este caso del R-413a con

respecto a su predecesor, el R-12, es mucho menor, aunque no sea igual a cero, [t

Internacional de Refrigeracion 2011]

A continuacidn se presentara una pequefia resefia histérica de los estudios y
trabajos referidos a las ecuaciones de estado, los cuales han sido realizados por
grandes investigadores, habiendo aportado asi, formulas y regimenes para el estudio
del comportamiento de la relacion P-V-T para las distintas sustancias, sobre todo en
su estado gaseoso.

Entres los mas destacados estan:

« Boyle (1662), publico una relacién matematica entre la presién y volumen
de un gas, siempre y cuando la temperatura se mantenga constante en un
sistema cerrado.

« Charles (1802), describi6 como se expandian los gases cuando se les
suministra calor, a presion constante dentro de un sistema cerrado.

« Clapeyron (1834), describe de una forma aproximada el comportamiento
de los gases, bajo muchas condiciones. Esta relacion surgio de la
combinacion de las leyes expuestas en afios anteriores, por Boyle y
Charles.

« Van der Waals (1873), el cual basado en consideraciones teoricas logro
una evaluacion aceptable de las sustancias, tanto en estado liquido como
gaseoso, colocando en su ecuacion dos constantes que se obtuvieron a
partir del comportamiento de la sustancia en el punto critico.
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. Beattie-Bridgeman (1928), presentaron una ecuacién con 5 constantes
experimentales.

« Benedict-Webb-Rubin (1940), presentaron una variacion de la ecuacion de
Beattie-Bridgemann, con 8 constantes, las cuales fueron determinadas a
partir data experimental de sustancias hidrocarbonadas, para las fases
liquida y gaseosa.

« Redlich-Kwong (1949), originan una ecuacién de forma empirica, la cual
genera tres raices para el volumen, pero solo posee dos contantes. A pesar
de que los resultados para la fase liquida no son buenos, es bastante
aceptada para la fase gaseosa.

« Soave (1972), sustituyé un término presente en la ecuacion de Redlich-
Kwong, por otro, el cual es una funcioén de la temperatura y el factor
acentrico (este factor mide la esfericidad de la molécula). Esta funcién se
origino con primicia para ajustarse a los datos de presiones de vapor de los
hidrocarburos.

« Peng-Robinson (1976), esta ecuaciéon fue desarrollada con los objetivos
que fuera expresada en funcion de las propiedades criticas y factor
acéntrico de la sustancia, y que proporcionara un resultado
razonablemente preciso cerca del punto critico para los calculos del factor
de compresibilidad y densidad liquida. Los resultados originados, aunque
se aproximan bastante a los de la ecuacion de Soave, presentan una
mejoria a la hora de predecir densidades de muchos compuestos, sobre
todo en la fase liquida.

Sin embargo, estos modelos no pueden predecir el comportamiento real de los
gases para todo el amplio espectro de presiones y temperaturas, mas bien sirven para
distintos rangos Yy distintas sustancias. Es por eso que, segun las condiciones con las

cuales se esté trabajando, conviene usar un modelo u otro.

Hay que recordar que todas estas investigaciones, han sido bajo el marco de
ecuaciones de estado tradicionales. Ahora bien, dentro de la investigacion para la
obtencion de ecuaciones de estado no convencionales, y anterior a este trabajo, se
desarrollaron las ecuaciones para el agua pura [Bamentos. B- 20001 yilizando ajustes

estadisticos de tablas de vapor ya existentes.
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1.3 OBJETIVOS

A continuacion se hace mencion de los objetivos logrados en este trabajo

especial de grado.

1.3.1 Objetivo General

Obtener ecuaciones de estado explicitas de cada propiedad termodinamica

unitaria, en funcién de dos propiedades termodinamicas independientes, del

refrigerante R-413a, para la posterior creacion de un codigo computacional de

célculo.

1.3.2 Objetivos Especificos

9.

Buscar la data mé&s actualizada y detallada posible de las propiedades
termodinamicas del refrigerante R-413a.

Discretizar la data encontrada, por rangos de presion y temperatura para las
fases de gas y de Equilibrio Liquido-Vapor.

Explicar el método de ajustes a ser implementado en este trabajo, conducente
a lograr ecuaciones de pendientes de dos variables independientes.

Establecer como y cuales propiedades del R-413a se van a correlacionar, en
forma de ecuaciones, con la data disponible. En principio funcionesdepy T (
v(p,T), h(p,T), s(p,T) ) y otras que permitan analizar procesos isométricos,
isoentropicos e isoentalpicos ( h(p, v), s(p, v), v(p, s), h(p, s), etc.).
Correlacionar la data en los varios rangos de presion y temperatura para las
fases de gas y de Equilibrio Liquido-Vapor.

Obtener las ecuaciones, generadas a partir de varios ajustes de datos.

Validar todas las ecuaciones obtenidas con un error relativo menor al 1%.
Desarrollar un codigo computacional, basado en las ecuaciones obtenidas,
para el calculo de las distintas propiedades termodinamicas del refrigerante R-
413a.

Realizar pruebas para verificar la precision del codigo que sea elaborado,
segun el punto anterior.

10. Elaborar un instructivo para el uso del codigo desarrollado.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

En este capitulo se hizo una revision sobre las bases tedricas de este trabajo
especial de grado, empezando por las ecuaciones de estado, y los distintos tipos de
ajustes matematicos (a partir de data) que se practicaron para la obtencién de los
resultados, entre otros conceptos de importancia para la comprensién de los proximos

capitulos.

Relacionadas a una ecuacion de estado encontramos las propiedades
termodinamicas intensivas o unitarias, como presion absoluta, temperatura absoluta y
volumen especifico. En este sentido y a los fines de darle cierto contexto cientifico se
mencionan las ecuaciones de estado mas relevantes, todas explicitas en funcién de la

presion absoluta.

Posteriormente se procedi6 a desarrollar el campo de ecuaciones de estado no
convencionales, destacando entre otros detalles que la temperatura es absoluta y
puede ser explicitas en otras propiedades unitarias como la entropia y entalpia. Asi se
obtuvieron ecuaciones de estado no convencionales de la forma v(T, P), h(T, P), s(T,
P), v(T, s), h(P, s), s(T, v), entre otras.
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2.1. METODOS CONVENCIONALES DE OBTENCION DE LOS VALORES
DE LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS.

A continuacion se presentan algunos metodos para determinar las propiedades
termodinamicas de las sustancias, donde se destacan las tablas de propiedades

termodinamicas, los diagramas y las ecuaciones de estado.

2.1.1 Superficie Presion-Volumen-Temperatura.

El estado de una sustancia compresible se determina mediante cualquiera de
dos propiedades intensivas independientes: una vez que se han fijado las dos
propiedades, todas las demas se vuelven dependientes. Cualquier ecuacién de la
forma z = (X, y) una superficie en el espacio, por esta razon es posible representar el
comportamiento P-v-T de una sustancia como una superficie en el espacio de la
forma P = (v, T). Como se ve en la Figura N° 1, todos los diagramas bidimensionales

expuestos son una proyeccion de dicha superficie.[CENCEL 20081

Figura N° 1.Representacion gréafica de Superficie Presion-Volumen-Temperatura [CENGEL 20081,

10
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2.1.2 Diagramas de Fases.

Como ya se menciono anteriormente, los diagramas de propiedades son las
diferentes proyecciones de la superficie P-v-T sobre los planos. Un diagrama de fase
de cualquier sustancia, es la representacion grafica de una variable del sistema en
funcion de la otra, en las cuales se muestran las condiciones que existen en los
estados liquidos, gas y sélido. Existen varios tipos de diagramas de procesos de
cambio de fase como lo son presion en funcién del volumen, temperatura en funcién
del volumen y presion en funcion de la temperatura. Siendo este ultimo el mas

comun.

A continuacién, se presentan varios diagramas de procesos de cambio de fase
para distintos tipos de sustancias indicando las regiones y los estados de dichas

sustancias.

Region de
liquido

comprimido "
T ____p_f___ Liquido - Vapor Region de
vapor

E\quuido Vapor i i\ sobrecalentado
: saturado setnrado :

: I

! |

|

I I

! I

! |

vf vg v

Figura N° 2. Diagrama de Temperatura en funcién del Volumen de una sustancia pura [remedinamica
diagramas de propiedades, 2009]

La Figura N° 2 representa un diagrama de la temperatura en funcién del
volumen para una sustancia pura, ya que como se puede observar, la presion dentro

del Equilibrio de fase Liquido-Vapor, es la misma, permanece constante.

11
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A continuacion, en la Figura N° 3, se presenta el diagrama de la presion en
funcion del volumen. Podemos ver la similitud con el diagrama T-V, pero las lineas

de temperatura constantes, tienen una tendencia diferente.

Punto

Region de Region Region de
liquido salurada vapor
comprimido Liquido - Vapor sobrecalentado
L 5 I Lineade T
| Liquido ‘::mdo | \\constante
; salurado :
! |
: I
\ |
| |
I |
. >
vi vg v

Figura N° 3. Diagrama de Presién en funcién del Volumen una sustancia pura [Termodinamica: diagramas de

propiedades, 2009]

Por altimo, en la Figura N° 4 se presenta el diagrama de la presion en funcién
de la temperatura para una sustancia pura, el cual se conoce como diagrama de fase,
ya que las tres fases de la materia se encuentran en la misma grafica. Estas fases estan
separadas por tres lineas, la linea de sublimacion que separa la fase sélida de la de
vapor, la linea de evaporacion que separa la fase de liquido de la de vapor y linea de
fusién que separa la fase solida de la liquida. El punto donde estas lineas convergen,

se denomina punto triple, en el cual, las tres fases coexisten en equilibrio.

12



Capitulo Il: Marco Tedrico.

P Sustonciss Sustancias
QUO 30 conlraon  QUO 30 oxpancon
sl congelarse sl congolarso
\
\
\ 2
\ Fusion ‘ Punto
Fusion | LlQuino _~gritico
\\
\
SOLIDO \ Vaporizacion
Punto
triple
VAPOR
Sublimacion

=

Figura N° 4 Diagrama de Presion en funcién de Temperatura de una sustancia pura [Temedinamica: diagramas
de propiedades, 2009]

2.1.3 Tablas de Propiedades Termodinémicas.

Algunas de las propiedades termodindmicas se pueden medir facilmente, otras
en cambio, se calculan a través de relaciones que mantienen con propiedades
medibles. Normalmente, estas relaciones son lo bastante complejas como para ser
expresadas por medio de ecuaciones simples, por lo cual los resultados de las
mediciones y célculos en distintos estados de la sustancia, se presentan en tablas con

un formato ordenado.

Un ejemplo de estas tablas, es la del agua, la cual existe en muchas versiones
y son representadas en 3 partes; liquido comprimido, mezcla de liquido-vapor y vapor

sobrecalentado.

Para fines de este trabajo especial de grado, se tiene la tabla creada por el
fabricante del R413-a, DuPont®, de fecha 2006, todo en unidades del sistema
internacional. En dicha tabla se presenta las fases de: mezcla liquido-vapor y vapor
sobrecalentado. En las mismas se puede obtener, para diferentes valores de presion y

temperatura, valores de volumen especifico, entropia y entalpia.

13
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2.1.4 Ecuaciones de Estado convencionales para sustancias puras.

Una ecuacion de estado, es toda aquella relacion fisico-matemética que
incluya la presion, volumen, y temperatura de una sustancia en particular. Cabe
mencionar que las relaciones entre otras propiedades, pertenecientes a una sustancia
que se encuentre en estado de equilibrio, también se conocen como ecuaciones de

estado.

La gran mayoria de las ecuaciones de estado en la actualidad, relacionan
Unicamente, la presion, temperatura y volumen. Esto presenta un obstaculo a la hora

del estudio de otras propiedades termodinamicas de dicha sustancia.
2.1.4.1 Ecuacion de Boyle (1662)

En 1662, Boyle confirmd la teoria en la cual, para una masa fija a temperatura
constante, la relacion entre la presion y el volumen del mismo, es inversamente

proporcional [CENGEL 2006

P1V1:P2V2 (21)

2.1.4.2 Ecuacion de Charles (1802)

En 1802, Charles mediante experimentos, demostr6 como los gases se
expanden al aumentar su temperatura, bajo condiciones de presién constante. Esto
genero la relacion de que bajo una presion fija, el volumen de gas se incrementa en el

mismo factor que aumenta su temperatura (en escala de temperatura absoluta) [CENCE-

2006]

V/T1 =V, /T, (2.2)

14
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2.1.4.3 Ecuacion de Gas Ideal (1834)

En 1834, Clapeyron combind las leyes de Charles y Boyle, generando asi una
relacibn matematica entre la presion, volumen, masa y temperatura de un gas. Esta
relacién resulto ser una buena aproximacion para una gran cantidad de gases, bajo un
gran numero de condiciones, aunque en la actualidad se conozcan ciertas limitantes

para la misma [CENGEL 2006]

PV = mRT (2.3)

2.1.4.4 Ecuacion de Van der Waals (1873)

En 1873, Van der Waals propuso una ecuacion de estado que era un intento de
corregir la ecuacion de gas ideal, de modo que fuese aplicable a gases reales.
Tomando como base la teoria elemental de la cinética, se supone que las particulas
son masas puntuales y que no existen fuerzas intermoleculares entre ellas. Sin
embargo, al aumentar la presion en un sistema gaseoso, el volumen ocupado por las
particulas pasa a ser una parte significativo del volumen total. Ademas, en estas

condiciones las fuerzas de atraccion intermoleculares se hacen importantes [CENGEL
2006]

Para contabilizar el volumen ocupado por las particulas, Van der Waals
propuso remplazar el volumen especifico de la ecuacion de gas ideal por el termino v-
b. También la presion ideal se sustituyd por el término P+a/v2. La constante b es el
co-volumen de las particulas y la constante a es una medida de las fuerzas de

atraccién. Asi, la ecuacion de Van der Waals es:
(P+vi2)(v—b):RT (2. 4)

Tanto a como b tienen unidades que deben ser coherentes con las utilizadas
para PvT. Nétese que cuando la presion tiende a cero, y el volumen especifico tiende

a infinito, los téerminos correctivos son despreciables y la ecuacion se reduce a
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Pv=RT. Empiricamente se observa que al aumentar la presion el término a/v? se suele

hacer importante antes que el factor de correccion b.

La ecuacion de Van der Waals funciona moderadamente bien. No obstante,
para aumentar la precision, es necesario determinar identificar distintos pares de
constantes a y b para regiones particulares de presion y temperatura. Para evitar esta
situacion, se utiliza un método de evaluar un Unico par de constante, basado en el
hecho experimental de que cualquier gas, en un diagrama P-v, la isoterma critica tiene
un punto de inflexién en estado critico. Este punto de inflexidn en el estado critico se

expresa matematicamente de la siguiente forma:
opP
(E)TC =0 (2.5)

(=0  ©o

Estas relaciones permiten evaluar las constantes de cualquier ecuacion de

estado de dos constantes.

2.1.4.5 Ecuacion de Beattie-Bridgeman (1928)

Una de las primeras ecuaciones de estado razonablemente simple y precisa es
la ecuacion de Beattie-Bridgeman de 1928. La ecuacion de cinco constantes (A a By

b ¢ en unidades Sl) y tiene la forma:
RT A
P=2(1- 5)w+B)-5 @7
Donde:
A=A, (1-2) (2. 8)

B = B, (1—9) (2. 9)
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La ecuacion se suele usar cuando la densidad no supera el valor de 0.8p
(densidad critica). Se observa que el desarrollo de la ecuacion, tiene la forma del

desarrollo virial truncado en el termino 1/v3 (donde v es el volumen especifico) [VARK

Y RICHARDS, 2001]

2.1.4.6 Ecuacion de Benedict-Webb-Rubin (1940)

Un ejemplo de ecuacion matematicamente mas compleja que ha logrado
predecir el comportamiento PvT, especialmente de hidrocarburos, es la ecuacion de

Benedict-Webb-Rubin. Esta ecuacion, desarrollada en 1940, es:

(2. 10)

Esta ecuacion es una ampliacion de la ecuacion Beattie-Bridgeman y, para una
sustancia dada, tiene ocho constantes ajustables (Ag a Bo b Co ¢ a 7). Las unidades de
estas constantes deben ser coherentes con las utilizadas para P, v, Ry T. La ecuacion

se suele aplicar a estados cuya densidad sea menor 2.5 veces la densidad critica [VARK
Y RICHARDS, 2001]

2.1.4.7 Ecuacion de Redlich-Kwong (1949)

Aunque podrian haberse presentado otras ecuaciones de estado de dos
constantes, la ecuacion de Redlich-Kwong tiene un gran interés. Su precision es
considerable en un amplio intervalo de valores de PvT, especialmente cuando T es
mayor que el valor critico. Basandose en consideraciones empiricas, Redlich y

Kwong propusieron en 1949 la relacion siguiente:

RT a
P_

T v—b  v(+bWT (2. 11)
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Las constantes a y b pueden evaluarse de nuevo a partir de los datos criticos
(Te, Pc Y Vo). Se encuentra que a = 0,4275R2T > /P,y b = 0,0867RT, /P.. Una de las
consideraciones principales en el desarrollo de esta ecuaciéon fue que, a presiones
altas, el volumen especifico de todos los gases tiende al valor limite de 0,26v., valor
que es practicamente independiente de la temperatura. En consecuencia, b es también

igual a 0,26v.. Asi resulta que la ecuacion da buenos resultados a presiones altas.

La ecuacion parece ser también bastante precisa a temperaturas superiores a la
critica. Cuando T es menor a T, se observa que, segun baja la temperatura, la
ecuacion se desvia de los datos experimentales. Sin embargo, en algunos casos se ha
demostrado que la ecuacion de Redlich-Kwong es tan precisa como la ecuacion de
estado de ocho constantes de Benedict-Webb-Rubin. Por lo tanto, la ecuacion de
Redlich-Kwnog tiene la ventaja de la sencillez combinada con un alto grado de
precision, especialmente con respecto a las otras ecuaciones de estado de dos

constantes.

Cuando v es incognita, tanto la ecuacién de Van der Waals, como la de
Redlich-Kwong deben resolverse mediante iteracion, al no ser que se programen

métodos para resolver ecuaciones clbicas [WARK Y RICHARDS, 2001]

2.1.4.8 Ecuacion Soave (1972)

En 1972, Soave, remplazd varios términos de la ecuacion de estado de
Redlich-Kwong, introduciendo asi el factor acéntrico w. Esta nueva ecuacion se

conoce también con el nombre de Soave-Redlich-Kwong:

RT aa
= v—b v(v+b) (2' 12)
Donde:
a=[1+51-T,) (2.13)
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0,42748 R> T?
a=——

o (2. 14)
b = M (2. 15)

$=0,48508 +1,55171w — 0,15613 w? (2. 16)
Siendo w:

__ InPrsattr=0,7

2,302585 1 (2.17)

2.1.4.9 Ecuacion de Peng-Robinson (1976)

Muchas ecuaciones de estado predicen pobremente los datos de la region
himeda, especialmente del estado de liquido saturado. La ecuacion de Peng-
Robinson se desarrollo en 1976, principalmente para mejorar los datos del equilibrio
liguido vapor. Ademéas de la presion y temperatura criticas, introduce un tercer

parametro, el factor acéntrico w. La ecuacion de Peng-Robinson viene dada por:

RT aa

P= - (2. 18)
Donde:
a=[1+s(1-T,)] (2. 19)
a= "“Sﬁﬂ 2. 20)
b = ‘”’771_& (2.21)

S$=0,37464 + 1,54226w — 0,26992(»2 (2.22)
Siendo w:

__ InPrsattr=0,7

2302585 1 (2.23)

Las ecuaciones para obtener a y b se desarrollan de la misma forma que para
las ecuaciones Van der Waals y Redlich-Kwnog [WARK Y RICHARDS 2001]
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2.2 Tipos de Regresiones y Errores.

Para el desarrollo de este trabajo especial de grado se estudiaron algunos
fundamentos matematicos y estadisticos, en especial los de regresiones o ajustes de

data, con el fin de obtener ecuaciones de tres variables, una de ellas dependiente.

2.2.1 Regresion de Primer Orden

Si una seria de puntos (Xi, Yi), parecen presentar cierta alineacion, se puede
realizar una regresion de primer orden, la cual consiste en encontrar una recta o una
ecuacion de primer grado, que se ajuste lo méas posible al conjunto de puntos original,
con el objetivo de minimizar el error cuadratico. La regresion de primer orden

presenta una forma:
y=ax+b (2. 24)

De la ecuacion anterior, se trata de encontrar los valores para a y b tales que

minimicen el error cuadrético

2 = 3" (yi - (axi+ b))’ (2. 25)

Esto se logra mediante la realizacion de las siguientes operaciones
matematicas. Derivamos la funcién r2 con respecto a a y b, y se igualan a cero,

creando asi dos ecuaciones. Estas posteriormente se pueden resolver por cualquier

método, ya sea igualacién o matrices AWAMAR. etal. 2006]

Primera ecuacion:

dr?

—=Y1,2 (yi— (axi+ b)) (—xi)  (2.26)
0 = Y1 (yixi — (axi’ + bxi)) (2. 27)
Si se tienen n términos entonces:
Yr i yixi=aYl xi’+bY! xi (2. 28)

Segunda ecuacion:
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dr? _
db

0=Y",(yi— (axi+ b)) (2. 30)

.2 (yi—(axi+ b)) (-1) (2.29)

Si se tienen n términos entonces:
Lyi=a)i xi +nb (2.31)
En este punto, los valores de a y b se obtienen resolviendo un sistema de dos

ecuaciones (2.28 y 2.31) con dos incognitas.

2.2.2 Regresion Polindmica

Este caso se presenta, cuando la nube de puntos se ajusta a un polinomio de
grado arbitrario. Se considera un conjunto de datos que se quieren aproximar a un

polinomio de la forma:
y(x) = Lo aix’ (2.32)

Los coeficientes de dicho polinomio se obtienen a través de la matriz

genérica, usando el método de eliminacién de Gauss-Jordan [A-AMAR. etal. 2001,

an bYx cYyx?.. Yy
ax bYx? cYyx’.. Yxy (2. 33)
aYx? bYx? cYxt .. Yx¥y

2.2.3 Regresion Potencial

La nube de puntos en este caso se ajusta a una ecuacion potencial, la cual

relaciona las variables "x" y "y". Dicha ecuacion presentard una forma similar a

mostrada a continuacion A-AMAR, etal. 2006].

y = ax’ (2. 34)

La obtencion de los coeficientes para dicha ecuacion, presenta cierta similitud

con el procedimiento realizado en el caso de las regresion lineal (2.2.1). Sin embargo,
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para linealizar la ecuacién potencial, primero hay que aplicar logaritmo en ambos

miembros, obteniendo asi la siguiente relacién:
logy =loga+ blogx (2.35)

A partir de aqui, se procede con el mismo esquema utilizado para una

regresion lineal.
ilogyilogxi =nloga)} logxi+ b} ,logxi’ (2. 36)
Yic1logyi =nloga+ b} logxi (2. 37)

2.2.4 Error Absoluto y Relativo

El error absoluto de una medicion, se define como la diferencia entre el valor
tedrico o real, de una variable y el valor experimental obtenido, lo cual puede ser

representad() como.
E=Vio—Vexp (2. 38)

Por otro lado, el error relativo de una medicién, permite identificar que tan
alejado se encuentra el valor experimental obtenido, con respecto al valor teérico o

real. Esto se puede expresar como el cociente entre el error absoluto y el valor

experimenta| [PURCELL et al, 2007]

Er=- (2. 39)

Vieo

Esta ecuacidn puede escribirse también de la siguiente forma:

Er = JeoVew (2. 40)

Vieo

El error relativo porcentual es el error relativo multiplicado por 100:

Ey, = Erx 100 (2. 41)
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2.3 Herramientas Computacionales.

Una parte fundamental para el desarrollo de este trabajo especial de grado, fue
la implementacion de herramientas computacionales, los cuales facilitaron los
calculos para la obtencion de los ajustes matematicos, como también su organizacion

y eventual desarrollo del algoritmo final.

2.3.1 Microsoft Office Excel

Microsoft Office es una suite de oficina lanzada por Microsoft en 1989 para
Apple Macintosh, y posteriormente, en 1990, se cre6 la version para Windows.
Siendo Microsoft Excel®, la parte mas importante de dicha suite, ya que se puede usar
para casi todo, desde una pequefia hoja de célculo caseras, hasta tablas muy

complejas, con la ventaja de mantener un formato simple y sencillo (Microseft Excel 2011]

El programa muestra las celdas organizadas en filas y columnas, cada celda
puede contener datos o una formula y también puede contener referencias a otras
celdas. Excel® es la primera hoja de calculo que permite al usuario definir la
apariencia de las hojas de calculo, cambiar fuentes, colores tamafios y apariencia de
cada celda. Tambien es posible realizar distintos tipos de graficos, como también
ajustes matematicos, lineales, polindbmicos, exponenciales, entre otros. A

continuacidn, en la Figura N°5 se presenta el ambiente de trabajo en este programa.
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3 oo

Figura N° 5. Ambiente de trabajo Microsoft Excel 2007.

2.3.2 CurveExpert

CurveExpert® es una herramienta computacional multi-plataforma, para el
andlisis de data y ajustes de graficas. Dicha data, puede ser modelada usando un

conjunto de regresiones lineales y distintos modelos de regresiones no lineales
[CurveExpert 2011]

Este programa tiene incorporado mas de 60 modelos de ajustes, pero tambiéen
permite la posibilidad de que el usuario cree y guarde modelos de regresiones
personalizadas. El proceso para conseguir el mejor ajuste puede ser automatizado, ya
que el programa puede comparar la data introducida, con cada modelo, para poder asi
elegir la mejor curva. A continuacion la Figura N°6 muestra el ambiente de trabajo en

este programa.
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2.3.3 MatLab

MatLab® es un ambiente de programacion para desarrollo de algoritmos,
analisis y visualizacién de data y cémputo numérico. Usando MatLab®, se puede

resolver problemas numéricos de una forma mas rapida, que usando otros lenguajes

Clrvedypen,
- Prozessiong

==l

Distance

The parameters fior the above model equation are
aiven to the right in the coefficient list.

Coefficients.

&= 2110365923547E+000
b= 1.98147763173E+000
c= 2A77593680256E+000
d= 317351717548E+000

| CurveExpert 14 - [BEANROOT.DAT] =@ %
File Edit Dats Interpolate ApplyFit Tools Window Help
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12 1.15|
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18 1451 g Al Medel Information - [Weibull Model] ‘
e | 9
17 2 o] 1| sty | Covarince | Residuas | Domments |
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19 ot ] Weibul Model
20
4
Q‘m\mn 03 05 de
CurveExpert 14 -- UNREG ’ ’ ’ y — a—be

Close

Copy

Help

Figura N° 6. Ambiente de trabajo de CurveExpert®.

de programacign Mateb 201,

Esto le permite tener un gran rango de aplicaciones, lo cual ha permitido que

se convirtiera en el lenguaje de computo técnico mas usado en la industria de la

ingenieria y ciencia.

A continuacion, la Figura N°7 muestra como es el ambiente de trabajo en este

programa.
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Figura N° 7. Ambiente de trabajo de MatLab®.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

Una ecuacion de estado convencional es aquella que viene formulada con la
presion de forma explicita o variable dependiente, con el volumen unitario y la

temperatura absoluta como variables independientes.

Una ecuacion de estado no convencional es aquella que relaciona tres
variables cualesquiera, una de ellas como dependiente. Ejemplos de este tipo de
ecuacion son de la forma s(T, p), v(p, T), h(v, T), etc.

En el presente capitulo, se describe la metodologia empleada para el
cumplimiento de los objetivos de este trabajo especial de grado. De forma general, el
objetivo principal de este trabajo, consistié en la obtencién de Ecuaciones de Estado
no convencionales para el refrigerante R-413a, tanto en condiciones de Lapor

Sobrecalentado como para la mezcla Liquido-Vapor.

La base de datos utilizada para realizar los célculos, se tomo a partir de las
tablas de propiedades termodinamica publicada por la empresa DuPont®, uno de los
principales fabricantes comerciales del refrigerante. Las tablas contienen las
propiedades termodindmicas del R-413a (p, T, v, h y s), tanto para el Vapor

Sobrecalentado y como para el Equilibrio de fases Liquido-Vapor.

Manipulando la data empleando las herramientas Microsoft Excel® y
CurveExpert® se procedi6 a determinar ecuaciones de estado, lo mas simplificadas

posibles. Asi mismo, se utiliz6 el software de calculo numérico MatLab® para crear
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un codigo de computacion que facilite la resolucion de las evaluaciones de las

ecuaciones obtenidas a partir de los ajustes realizados.

De este modo, en la Figura N°8, se presenta un esquema donde se detalla la

metodologia empleada:

e Revision bibliografica general

e Transcripcion de la data

¢ Discretizacion de la data

e Obtencidn de las Ecuaciones de Estado

e Organizacion de las Ecuaciones de Estado

e Desarrollo del programa computacional

e Validacion del programa

e |nstructivo del programa

c<Eecgceceex

Figura N° 8. Esquema general de la metodologia empleada en el trabajo.

3.1 REVISION BIBLIOGRAFICA GENERAL.

Se realiz6 una recopilacién, estudio y analisis sobre la bibliografia relacionada
a aspectos fundamentales para este trabajo especial de grado, enfocada
principalmente en los fundamentos basicos de la termodindmica, y en las ecuaciones

de estado actualmente utilizadas, tanto para sustancias puras como para mezclas.
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Luego de esto, se procedio a buscar las tablas de propiedades termodinamicas
mas actualizadas y detalladas posibles para el refrigerante R-413a, cumpliendo asi
uno de los objetivos especificos planteados. En vista de que solo se tuvo acceso a las
tablas del fabricante DuPont® [2006], se utilizaron éstas como base para el desarrollo

matematico de este trabajo.

Con ésta informacidn, se procedié a realizar un estudio sobre ecuaciones
matematicas y los diferentes métodos de ajuste estadistico de data, para asi poder

realizar las distintas ecuaciones de estado no convencionales.

En este Gltimo punto, hay que hacer mencion a las diferentes herramientas
computacionales que se utilizaron para el almacenamiento digital de la data a
estudiar, y para su posterior procesamiento. En cuanto a la organizacion,
discretizacién de la data y manejo en general de la misma, se utiliz6 Microsoft
Excel® y para generar los ajustes estadisticos de dispersion se utiliz el software
CurveExpert® por su grado de precision y detalle al momento de obtener los
coeficientes y pardmetros que conforman los distintos ajustes. Para la creacion del
cédigo computacional, se utilizé el software MatLab®, por contar con conocimiento

previo del mismo.
3.2 TRANSCRIPCION DE LA DATA.

En la actualidad, la forma mas simple y facil para determinar las propiedades
termodindmicas de una sustancia es a través de sus tablas termodinamicas. Por otro
lado, las ecuaciones de estado existentes mencionadas en los antecedentes de este
trabajo especial de grado, resultan complejas y tediosas al momento de intentar
evaluarlas, sin mencionar que solo relacionan la presion, temperatura y volumen
especifico, en un rango definido. Por lo tanto, las ecuaciones de estado no
convencionales desarrolladas permitiran relacionar otras propiedades tales como la

entropia y entalpia, con presion y temperaturas entre otras.
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Para la obtencion de las ecuaciones de estado no convencionales, se necesita
la data digital de las tablas de propiedades, ya que se tendrén que realizar diferentes
ajustes matematicos-estadisticos, con ayuda de herramientas computacionales. Por lo
antes mencionado, se procedio a transcribir la data del medio fisico al digital,
directamente en un archivo de Microsoft Excel®, en version 2007, por su facilidad y

amplio uso a nivel mundial en base de datos.

[Empresa Dupont®, 2011]

La tabla publicada por DuPont® , presenta una estructura de

la siguiente manera:
Dos secciones que presentan los estados de:

a) Equilibrio Liquido-Vapor.
b) Vapor Sobrecalentado.

La seccion a), presenta varias filas en funcion de la temperatura (°C), para las
cuales se muestran en distintas columnas, la informacion presentada a continuacion.

Véase Figura N°9.

1) La presion absoluta (kPa) de saturacién, tanto para el liquido (pf) como para
el vapor (pg).

2) EIl volumen especifico (m3/kg), nuevamente para el liquido (vf) como para el
vapor (vg).

3) Ladensidad (kg/m3), tanto para el liquido (df) como para el vapor (dg).

4) La entalpia especifica (kJ/kg), tanto para el liquido (hf) como para el vapor
(hg).

5) La entropia especifica (kJ/kg K), tanto para el liquido (sf) como para el vapor

(s9).
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Table 1
DuPont™ ISCEON® MO49 (R-413A) Saturation Properties—Temperature Table
PRESSURE VOLUME DENSITY ENTHALPY ENTROPY
TEMP. (kPa) (m¥/kg) (kg/m?) (kJ/kg) (kJ/Kkg) TEMP.
°C | uoum | vapour | LiouiD | VAPOUR | LiquiD | VAPOUR | LiuiD | LATENT | VAPOUR | Liup | vAPOUR | °C
v vy dy d, by hyg hy (% S

-100 17 06 | 00007 | 2243 | 152 | 00480 | 758 | 2481 38 | oswe | 1880 | 100
%9 19 07 | o007 | 2n30 | 15316 | 004w | 769 | 2475 | a4 | osms | 18m9 | 9
%8 20 08 | 00007 | 182130 | 15230 | o0s49 | 781 | 269 | ws0 | 04512 | 18790 | 98
-9 22 09 | 00007 | 165160 | 15283 | 00605 | 793 | 2464 | ;56 | 04573 | 181 |
% 24 03 | 00007 | 149970 | 15237 | 00667 | 804 | 258 | 62 | 04645 | 1863 | 9%
% 28 10 | ooow | 1ees0 | 121 | oo | ei6 | 262 | 368 | 0471 | 1848 | %
-9 28 12 | 000w | 124140 | 15184 | o6 | 28 | 2447 | 305 | 04777 | 1s2 | -
-3 30 13 | 00007 | 113170 | 15158 | oose4 | 840 | 244 81 | o4 | 188 | -
- a3 14 | 00007 | 1030 | 15132 | 0098 | 851 | 2435 | 387 | 04007 | 18514 | %2
-9 38 15 | 00007 | 943 | 15105 | 01089 | 3 | 2430 | 393 | 042 | 1842 | -9
%0 38 17 | ooow | ees | 179 | oms | @5 | 2424 | 399 | 050w | 1840 | 90
-89 41 19 | 00007 | 7918 | 15052 | 01264 | 887 | 2418 | 305 | 0501 | 18389 | -89
48 45 20 | oow7 | 7% | 15026 | 0iwe | 8ws | 2413 | 1 | 05165 | 1813 | 88
-7 48 22 | 00007 | 66626 | 14999 | 01501 90 | 2907 | .7 | os;m8 | 180 | &7
6 52 24 | 0007 | 61243 | 143 | 063 | %2 | 2401 s | os9 | e | s
5 55 27 | o0 | 5638 | M6 | 01774 | @4 | 296 | B0 | 053¢ | 18K |
- 60 29 | oow7 | si99 | 1919 | i@e | %6 | 290 | a3\ | 0547 | 18198 | -8
-3 64 32 | 00007 | 47881 | 14893 | 02089 | 98 | 285 | 342 | 0540 | 18163 | -8
-6 69 34 | 00007 | 4402 | g6 | 022 | %9 | 279 | 348 | 0se | 1818 | -8
-1 74 a7 | 00007 | 40848 | 1439 | o248 | 91 | 2973 | am5 | 0504 | 18093 | 81

Figura N° 9. Muestra de tabla con propiedades de saturacion para el R-413g [EmPresa Dupont®, 2011}

La seccién b), Vapor Sobrecalentado, presenta la siguiente disposicién de la
data:

1) Una serie de filas en funcion de la temperatura (°C)

2) Un subconjunto de columnas dependiente de la presién absoluta (kPa),
entre un rango de 10 hasta 3400 kPa. Dicho subconjunto de columnas
tiene la siguiente informacion:

2.1) Volumen especifico o unitario (m3/kg).
2.2) Entalpia especifica o unitario (kJ/kg).
2.3) Entropia especifica o unitario (kJ/ kg K).

Cabe mencionar que de igual forma en la tabla se presenta (entre paréntesis)

los valores correspondientes a temperatura, volumen, entalpia y entropia, de

saturacion para el valor de presion establecido en el subconjunto.
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Table 2
DuPont™ ISCEON® MO49 (R-413A) Superheated Vapour—Constant Pressure Tables

V=Volumein m’/kg  H=EnthalpyinkJ/kg S =EntropyinkJ/kg’K  (Saturation Properties in parentheses)

ABSOLUTE PRESSURE, kPa

10 0 [ [
(-6828°C) (-51.98°C) (51.34°C) (-4633°C)

TEMP. TEMP.

o v H B v H 5 v H S v H S o
0608 | (@5 | (me) | (osen) [ (02 | (17487) [ (0505 | (345 | (17365 | (0a4e) | (510) | (172s4)

&5 | sy | o8 | 17em - - - = . - = = - | -
6 | s | 33 | 1% - - - - - - - - - |
55 | 17m% | 8 | 186 | 08N | 3 | 1758 - - - - - - |
50 | i | w63 | 1w | omie | 39 | 17 | osms | 34 17409 - - - | 50
<45 | g0 | a9 | 1e7 | os2s | das |t | osed |3 152 | ome | w7 | 1 | 4
<0 | s | a6 | 1ees | om | 32 | 18069 | 06128 | 3628 173 | o4se | 5 | 1me | 4o
%5 | s | %73 | 1@ | oMy | %9 | 1827 | 0w | 366 1769 | 0475 | w2 | 1751 | %
| me | w0 | 16w | osw | 307 | 18 | 0801 | 3704 16049 | 040 | a1 | 170 | 0
25 | 1gm | oaus | 19w | osw | s | 189 | 069 | 342 1605 | o485 | 39 | 176 | 25
-20 20175 3786 19256 1.0051 3784 1.8692 06676 3181 1.8360 04989 3718 18122 -20
5 | 2050 | 35 | 17 | 1o | 33 | 185 | 064 | 3820 16513 | 0508 | W17 | 186 | -5
-0 | 208 | 65 | 1958 | 10469 | 3862 | 189% | 06%0 | 3660 16665 | 0519 | 357 | 188 | -10
5 | 2mes | 04 | w0 | 10662 | 02 | 197 | 07087 | 300 16816 | 0500 | 397 | 1879 | 5
0 | 2me | 3us | 1sse | e | 32 | 19 | 0728 | 30 1656 | 0543 | 38 | 1870 0
5 | 2290 | 85 | 2004 | LI057 | 383 | 14 | 0760 | 3% 1914 | 056 | a9 | 18619 5
0| 2z | ape | 2000 | 1mm | 424 | 19591 0% | 4023 1o | o608 | 421 | 1808 | 10
15 | 229% | 468 | 20296 | ;2 | 486 | 19 | o731 | 464 a8 | 051 | 62 | 19173 | 05
m | 23 | 40 | 2o | L6 | 408 | s | 077 | 4107 1953 | 0813 | 405 | 1809 | 20
% | 230 | 453 | 2085 | tem | 451 | 2005 | 0702 | 4ug 196 | osot5 | eus | 1 | 2
| 24w | 495 | 2078 | 1279 | 4194 | 200 | 0808 | 4192 18 | o7 | el | 1%l | 30
% | 2460 | 4mg | z08m | 1280 | 48 | 22 | 083 | 4Bs 198 | 06MS | @5 | 1950 | 3
o | 2505 | am3 | 2w | taue | 4m2 | 2054 | osu | 4m0 | 206 | 06z | 9 | 1w | 40
6 | 2w | w7 | zme | ized | 46 | 20504 | osu3 | 4m5 | 2007 | 062 | 423 | 2004 | &
s0 | 2me | 4wz | zim | umes | ava | 200 | oswe | 4w | 2047 | 04 | 468 | 20w | 80
s5 | 2em | s | zua | 13e | ams | 200 | o0sm3 | a5 | 2086 | 0ess | a4 | 2003 | 55
60 | 2661 | M6y | 2169 | ;e | w2 | 2112 | 0847 | 46l 20085 | 0667 | w60 | 2082 | &
6 | 272 | 408 | 2007 | 19 | 408 | 21150 | o | 4507 | 2088 | 0678 | 4506 | 2050 | 65
0 | 2mu | 456 | 2183 | 1391 | 485 | 2086 | 0916 | 454 | 2060 | 06w | 43 | 2007 | 7
75| amis |03 | 2199 | 1w |02 | zum | ooest | 60 2% | 0g0 | 00 | 2084 | 75
6 | 2806 | 450 | 2aiMs | a0 | a9 | 2158 | 0% | 48 | 2022 | 07032 | 467 | 2099 | 80
85 28617 4698 22249 14294 4687 21693 09520 4696 21366 07133 4695 2134 8

Figura N° 10. Muestra de la tabla R-413a [EmPresa Dupont®, 2011] ‘545 |4 regidn de Vapor Sobrecalentado.

Este formato se mantuvo cuando se transcribi6 del original, siendo modificada
posteriormente para dar cabida a arreglos méas convenientes para los distintos calculos
realizados.

3.3 DISCRETIZACION DE LA DATA.

En la seccién a) de Equilibrio de fase Liquido-Vapor, se dividié en cuatro (4)
rangos de temperatura, [-100 a -70] °C, [-70 a -40] °C, [-40 a 20] °C y [20 a 90] °C.

La seccion b) de Vapor Sobrecalentado se comenzé por dividirla en tres (3)
rangos de presion, de 10 a 230 kPa, de 230 a 575 kPa y de 575 a 3400 kPa. Esto con
el objetivo de que los ajustes de las propiedades termodinamicas, no tengan que
cumplir con todo el rango, lo cual generaria un mayor error. Ademas, esto ayuda a
ubicar de manera mas facil, los puntos atipicos de la data, los cuales distorsionan los
ajustes, amplificando los errores, usualmente asociados a los valores extremos de la
data.
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Un caso de relevancia, son las propiedades presentes en las tablas,
correspondiente al rango de presion comprendido entre 3200 y 3400 kPa, que por
presentar tanto, una dispersion desordenada, como un carencia de informacion,

complicaban severamente la generacion de un buen ajuste.

A partir de esta limitacion, se opt6 por suprimir este rango del estudio de este
trabajo, siendo asi la presion maxima igual a 3000 kPa.

A continuacion se muestra un diagrama P-h, donde se muestra de manera

grafica los principales rangos a ser evaluados:

Figura N° 11. Diagrama P-h.

Para ambas secciones, estos rangos no son estrictamente fijos, ya que en

varios caso se sub-dividieron para poder generar mejores ajustes de la data.
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34 OBTENCION DE LAS ECUACIONES DE ESTADO NO
CONVENCIONALES PARA EL R-413a.

En este punto, se realizo todo el conjunto de ajustes matematicos, de ambas
regiones termodinamicas, para poder obtener asi las Ecuaciones de Estado no

convencionales.

Como primera accion, se procedié a convertir todas las temperaturas, de
grados Celsius a Kelvin, esto para evitar problemas con el valor de cero grados
Celsius. Entendiendo asi que, los valores de temperatura a ingresar y salir de los
ajustes y Ecuaciones de Estado no convencionales obtenidas, vendran expresados en
grados absolutos, Kelvin.

El esquema presentado a continuacién, muestra los pasos que se efectuaron

para determinar el mejor ajuste:
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Realizar el y=Ax"> y=A"® y=Ax + B
grafico y(x) £12>0.99? £12>0.99? ¢12>0.99?

4 \ —
4 N\ y=Ax?+ Bx +C
Ajuste <= Evaluacion del ¢r2>0.99?
definitivo Error Relativo
w
Porcentual
Ve
(Er<l1%?
Pasar al \ Y=AX + BX2 + Cx + D
siguiente c -
¢r=0.99?
ajuste
g
7
y=Ax2 + Bx + C + D/x y=Ax"+ Bx3+ Cx2 + Dx + E
¢r2>0.99? ¢1r2>0.99?
\,

~\
y=Ax + B + C/x
£r=0.99?
J

Figura N° 12. Representacion esquematica de la obtencidn de los ajustes matematicos.

3.4.1 Series de ajustes para el Equilibrio de fase Liquido-Vapor.

Luego de un breve andlisis de la data en el Equilibrio de fases Liquido-Vapor,
se determind que el procedimiento utilizado en la fase de Vapor Sobrecalentado, no

era aplicable en esta seccion. Ya que, para un mismo valor de Temperatura, existen
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dos (2) valores para cada propiedad (fase liquido, fase gas), incluso para la Presion, a
causa de que el refrigerante R-413a no es una sustancia pura, si no una mezcla, por lo

cual el cambio de fase, presenta un cambio de presion.

En vista del comportamiento grafico de la data para el Equilibrio de fases
Liquido-Vapor, se busco una relacion geométrica entre los valores de liquido y de
gas. La cual viene representada por las isotermas, que contiene los dos valores de
saturacion, en una misma "recta” (la isoterma). A partir de aqui se decidio trabajar

con la pendiente y el punto de corte, de las distintas isotermas.

Esta decision limit6 la forma de los ajustes, restringiendo asi los pardmetros
de entrada para las Ecuaciones de Estado no convencionales. Las ecuaciones
obtenidas, poseen la siguiente forma: f(T, x). Esto quiere decir que todas las
ecuaciones cuentan con la temperatura, junto con alguna otra propiedad, como

parametros de entrada. En resumen, son dependientes de la temperatura.

Expuesto ésto, se procedié a calcular la pendiente y el punto de corte asociado

a cada isoterma presente en la data del fabricante, utilizando las formulas:
M = (y2 - y1)/(X2 - X1) (3.1)
N =y - M*Xx; (3.2

Donde M representa la pendiente y N el punto de corte con el eje de las

ordenadas.

Cabe mencionar que estas operaciones se realizaron para las 12
combinaciones posibles entre las distintas propiedades termodinamicas. Esto equivale

a decir que se obtuvieron las siguientes ecuaciones:

v=M*P+N (3.3)
P=M*v+N (3.4)
h=M*P+N (3.5)
P=M*h+N (3. 6)
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s=M*P+N (3.7)
P=M*s+N (3.8)
v=M*h+N (3.9)
h=M*v+N (3.10)
V=M*s+N (3.11)
s=M*v+N (3.12)
h=M*s+ N (3.13)
s=M*h+N (3.14)

Habiendo calculado estos valores, se procedio a la obtencién de los ajustes de
las pendientes y puntos de corte en funcion de la temperatura (T), siguiendo el
esquema presente en la Figura N°12, obteniendo asi, coeficientes de la forma M(T) y
N(T).

Cabe destacar que el rango de temperatura se dividié en algunos casos, en
subconjuntos para poder realizar ajustes mas especificos dentro de la muestra de

estudio, para reducir el error presente en cada uno.

3.4.2 Series de ajustes para la regién de Vapor Sobrecalentado.

Empezando por los rangos de presién ya mencionados en el punto 3.3,
correspondiente al estado de Vapor Sobrecalentado, se obtuvo una primera serie de
ajustes matematicos de la forma: v(T)p, h(T)p, S(T)p, etc. El subindice P denota que
dichos ajustes representan ecuaciones a condicion de presion constante. Esto fue
realizado a través del software CurveExpert®, siguiendo el esquema de la Figura N°
12.

Esto se aplica también, cuando se obtuvieron ecuaciones del tipo v(s)t, h(s)t,

entre otras, donde la propiedad que se mantuvo constante fue la temperatura.
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Una vez generados los ajustes, estos presentaron coeficientes caracteristicos
propios del mismo, los cuales se organizaron para ser sometidos a otra serie de
ajustes, en funcién de otra propiedad termodinamica diferente a la ya realizada en

este paso.

Uno de los objetivos es desarrollar ecuaciones en funcién de dos variables del
tipo:

fx,y) =a)x™+by)x" 1 +c(P)x" 2+ + (3.15)

Donde los coeficientes a(y), b(y), c(y), ... son ecuaciones en funcion de la
presion, o de alguna otra propiedad termodindmica.

Para esto, bajo recomendacion del Prof. Franklin Baduy Cérdoba, se realizd
una segunda serie de ajustes de los coeficientes obtenidos en la primera, en funcion
de la presion o variable de estudio, en un rango determinado, donde la cantidad de
coeficientes generados en los ajustes se haya mantenido igual, en dicho rango. Esto
quiere decir que, la naturaleza del ajuste tiene que ser la misma para poder realizar el

siguiente paso.

Ejemplo, si para una presion constante Py, el ajuste obtenido fue de primer
orden, y para una presion constante P, el ajuste obtenido fue exponencial, aunque
ambos ajustes arrojen como resultado dos coeficientes, no serdn compatibles, por lo
cual, no se podra obtener un ajuste en funcion de la presion, que satisfaga

adecuadamente a dicho rango (P1- Py).
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35 ORGANIZACION DE LAS ECUACIONES DE ESTADO NO
CONVENCIONALES PARA EL R-413a.

A continuacién se procedio a organizar las diferentes ecuaciones obtenidas,
tanto para el Equilibrio de fases Liquido-Vapor, como para la region de Vapor

Sobrecalentado.

El aspecto principal que definio este arreglo de las ecuaciones finales, fueron
los rangos determinados al momento de obtener la segunda serie de ajustes, en la cual

quedaron especificados los dominios validos para una propiedad termodinamica.

Una vez definidos estos dominios, se presentan las ecuaciones que describen
el comportamiento de cada uno de los coeficientes que conforman la Ecuacion de

Estado no convencional.

A continuacién se presenta un ejemplo en la Tabla N°2, con la finalidad de
mostrar el modelo de organizacion de las Ecuaciones de Estado no convencionales

para el R-413a, en este caso, para la region de Vapor Sobrecalentado:

Tabla N° 2. Ejemplo de correlacion para determinar la entalpia unitaria en funcién de temperatura y
presién en un dominio de [10 a 110 kPa] y [-70 a 120 °C].

Dominio de Presion valido: 10 a 110 kPa
Dominio de Temperatura valido: -70 a 120 °C

Coeficientes Ecuacion
A= (-1.25617220658987E-06 ) *P + (0.000918275835360083 )
B= (0.000944017042216069 ) *P + (0.305352745451671)
C= (-0.187176842470273 ) *P + (242.787622809122 )

h(t p)=A*T2 + B*T + C

Error Relativo = -0,15394 a 0,03561
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3.6 DESARROLLO DEL CODIGO COMPUTACIONAL QUE EVALUE LAS
PROPIEDADES DE R-413a A PARTIR DE DOS PROPIEDADES
INDEPENDIENTES.

El codigo computaciénal que se desarrolo, utiliza como plataforma el
MatLab®, y consiste en un codigo fuente que conjuga las distintas Ecuaciones de
Estado no convencionales hayadas, de modo que discrimina, partiendo de los datos de
entrada (dos propiedades termodindmicas independientes) la region (Equilibrio de
fases Liquido-Vapor o Vapor Sobrecalentado), y calcula el resto de las propiedades

que completan el estado especificado por los datos de entrada.

3.7 MECANISMO DE VALIDACION DEL CODIGO COMPUTACIONAL.

Una vez terminado el desarrollo del cddigo computacional, se realizd una
exhaustiva validacion del codigo a lo largo de todo el rango, comprobando que los
valores de salida contaran con una desviacion relativa respecto a la data empleada

menor o igual a + 1%.

Esto se hizo ingresando una combinacién de dos propiedades termodinamicas
independientes, logrando que el cddigo calculase las propiedades complementarias a
ese estado termodinamico de equilibrio.

El error relativo calculado result6 de la comparacion entre el valor de cada una
de las propiedades que arroja el codigo y el valor tabulado correspondiente al estado

simulado.

3.8 NECESIDAD DE UN INSTRUCTIVO PARA EL USO DEL CODIGO
COMPUTACIONAL.

La idea de este instructivo es que sea lo mas simplificado y facil de entender.

Estard conformado por las instrucciones basicas de uso, qué valores podran ser
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introducidos al codigo y qué valores generara, y mostrard también una corta lista de

posibles errores y su solucion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan todas las Ecuaciones de Estado no
convencionales obtenidas y los resultados conseguidos con el codigo computacional
desarrollado para evaluar las propiedades termodindmicas del refrigerante R-413a, y
se comparan con la data empleada como base, a la vez que se determinan los errores

absolutos y relativos correspondientes.

Dichas ecuaciones obtenidas con las técnicas de ajuste descritas en el capitulo

de la metodologia, se presentan a continuacion, discriminadas para:
1) El Equilibrio de fases Liquido-Vapor y
2) Laregién de Vapor Sobrecalentado

Y forman la base del algoritmo empleado para disefiar el modelo de Cdédigo
computacional, basado en MatLab®. Se presentan varios ejemplos de célculo de las
propiedades termodinamicas de R-413a y se indica la desviacion respecto de la data
empleada (Dupont, 2006), lo cual sirvié para la validacion del referido codigo.

41 TIPO DE ECUACION M(T) Y N(T) Y RANGO DE ERRORES
RELATIVOS ASOCIADOS A LAS ECUACIONES DE ESTADO NO
CONVENCIONALES PARA EL EQUILIBRIO DE FASE LIQUIDO-VAPOR.

El Equilibrio de fase Liquido-Vapor del R-413a, fue dividido en varias sub-

regiones o zonas, discriminada por rangos de temperatura.
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Las ecuaciones explicitas logradas para cada propiedad termodinamica en el
equilibrio liquido vapor, fueron las siguientes:

p(T, v) p(T, h) p(T, s) v(T, p) v(T, h) V(T, s)
h(T, p) h(T, v) h(T, s) s(T, p) s(T, v) s(T, h)

Las ecuaciones resultaron tener la caracteristica matemética de ser una
funcion lineal para la segunda variable independiente, con coeficientes M y N
dependientes de la temperatura, (f(T)), mayormente polinomios de hasta grado cuatro
(en casos especiales llegaron a ser de grado ocho y doce), y también funciones

potenciales, como se indica en el Tabla N° 3.

Tabla N° 3. Funciones relacionadas a los coeficientes M(T) y N(T).

Identificacion Tipo de funcioén Ecuacién
El Funcion Lineal f(T) =A+B*T
E2 Polinomio de Grado 2 | f(T?) = A + B*T + C*T?
E3 Polinomio de Grado 3 | f(T°) = A + B*T + C*T* + D*T°
E4 Polinomio de Grado 4 | f(T") = A + B*T + C*T° + D*T°+ E*T*
E5 Potencial f(T)=N*T"~0O

f(T%) = A+ B*T + C*T? + D*T°+ E*T°

E6 Polinomio de Grado 8 +ETS + G* TS+ H*T + I*T°

f(T?) = A+B*T + C*T? + D*T°+
E7 Polinomio de Grado 12 E*T* + F*T° + G*To+ H*T' + I*T® +
PT°+ KT+ L*TH + M*T*

Tabla N° 4. Liquido-Vapor: Ecuacion de Estado no convencional de p(T, v) = M(T)*v + N(T).
[p (kPa), T (K), v (m*/kg) ]

ECUACION Dominios Tipo de funcion Error Relativo
N° Temperatura Volumen unitario M(T) N(T) %
1 [igg : 270%:5 0,0006876 222,243 mkg | E4 E4 %%158726413
2 [22%: 243‘,)3(;2:] 0,0006518 20,3381 m¥kg | E4 E4 %2%36%%3
3 [2?,)% i éggﬁ] 0,0007296 20,0333 m¥kg | E3 E3 _06?7517;3;1 a
4 [229036‘&9306;?(] 0,0008497 20,0037 m¥kg | E4 E3 %27374792%""

Para ver los coeficientes de las ecuaciones en detalle, ver Apéndice, pag. 65,
Tabla N° 26.
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Tabla N° 5. Liquido-Vapor: Ecuacién de Estado no convencional de p(T, h) = M(T)*h + N(T).
[ p (kPa), T (K), h (ki/kg) ]

ECUACION Dominios Tipo de funcion Error
N° Temperatura Entalpia unitaria M) | N(T) | Relativo %
1 [igg Z 2702:8 75,8 a 341,8 kl/kg E3 E5 _%,79%%% a
2 [QB%Z '243?3:% 111,32 361,2 k/kg E3 £ _%?9%1%61 a
3 [-24303aa-2123°}§] 148,1 a 380,3 ki/kg E2 2 —%’9;26180741 a
4 [22% i ég;ﬁ] 186,6 a 397,7 ki/kg E2 Eo %%291313 a
5 [22903aa9306;?<] 227,7 a 416,5 ki/kg E3 E3 %131%%1% a

Para ver los coeficientes de las ecuaciones en detalle, ver Apéndice, pag. 66,
Tabla N° 27.

Tabla N° 6. Liquido-Vapor: Ecuacion de Estado no convencional de p(T, s) = M(T)*s + N(T).
[ p (kPa), T (K), s (ki/kg K) ]

ECUACION Dominios Tipo de funcion Error
N° Temperatura Entropia unitaria M(T) N(T) Relativo %
1 &gg 2 243%:5 04378218890 kikg K | E3 E3 %g%‘g“l%a
2 [Zgg : gggﬁ] 07955217196 kilkg K | E3 E3 %786233‘8513
3 [22903‘3&9306;‘}:(] 109682 1,6814 kikgK | E3 E3 %%92%1‘;513

Para ver los coeficientes de las ecuaciones en detalle, ver Apéndice, pag. 67,
Tabla N° 28.

Tabla N° 7. Liquido-Vapor: Ecuacion de Estado no convencional de v(T, h) = M(T)*h + N(T).
[v (m°/kg), T (K), h (k/kg) ]

ECUACION Dominios Tipo de funcion Error
N° Temperatura Entalpia unitaria M(T) N(T) Relativo %
-100 a -40°C -0,70045 a
1 [173 a 233K] 75,8 2 361,2 kd/kg E7 E7 0,81793
-40a90°C -0,84574 a
2 [233 2 363K] 148,1 a 416,5 ki/kg E7 E7 0,94878

Para ver los coeficientes de las ecuaciones en detalle, ver Apéndice, pag. 67,
Tabla N° 29.
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Tabla N° 8. Liquido-Vapor: Ecuacién de Estado no convencional de h(T, p) = M(T)*p + N(T).
[ h (kd/kg), T (K), p (kPa) ]

ECUACION Dominios Tipo de funcién Error
N° Temperatura Presion absoluta M(T) N(T) Relativo %
-100 a-40°C -0,97653 a
1 [173 a 233K] 0,6 a71,8 kPa E6 E6 0,09993
-40a90°C -0,69801 a
2 [233 a 363K] 56,3 a 3538,9 kPa E6 E6 0,66011

Para ver los coeficientes de las ecuaciones en detalle, ver Apéndice, pag. 69,
Tabla N° 30.

Tabla N° 9. Liquido-Vapor: Ecuacion de Estado no convencional de h(T, v) = M(T)*v + N(T).
[h (kI/kg), T (K), v (m*/kg) ]

ECUACION Dominios Tipo de funcién Error
N° Temperatura Volumen unitario M(T) N(T) Relativo %
1 &gg Z 270(;:8 0,0006876 a22,243m¥kg | E3 E2 '%%%%a
2 [ZZ%Z 24393(;((3] 0,0006518 20,3381 m¥kg | E3 E2 %318243%%""
3 [zé% i ég;c(] 0,0007296 20,0333 m¥kg | E3 E2 %31‘:)51%%""
4 [229033619306;?(] 0,0008497 20,0037 m¥kg | E3 E2 gf;fgg

Para ver los coeficientes de las ecuaciones en detalle, ver Apéndice, pag. 70,
Tabla N° 31.

Tabla N° 10. Liquido-Vapor: Ecuacion de Estado no convencional de h(T, s) = M(T)*s + N(T).
[ h(kd/kg), T (K), s (kJ/kg K) ]

ECUACION Dominios Tipo de funcion Error
N° Temperatura Entropia unitaria M(T) N(T) Relativo %
-100 a -40°C -0,28372 a
1 [173 a 233K] 0,4378 a 1,8890 kJ/kg K El E2 0,09259
-40a90°C -0,48923 a
2 [233 a 363K] 0,7955 a 1,7196 kl/kg K El E2 0,22588

Para ver los coeficientes de las ecuaciones en detalle, ver Apéndice, pag. 71,
Tabla N° 32.

Tabla N° 11. Liquido-Vapor: Ecuacién de Estado no convencional de s(T, v) = M(T)*v + N(T).
[s (kl/kg K), T (K), v (m°/kg) ]

ECUACION Dominios Tipo de funcion Error
Ne Temperatura Volumen unitario M(T) N(T) Relativo %
-100a-70°C 5 -0,27082 a
1 [173 a 203K] 0,0006876 a 22,243 m¥/kg E3 E2 0,05208
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-70a-40°C 5 -0,30453 a
2 203 2 033K] | ©:0006518 20,3381 mekg | E3 E2 010601
-40a20°C \ -0,29975 a
3 (2332 203K] | 00007296 20,0333m¥kg |  E3 E2 018501
20290 °C ; -0,45670 a
4 [203 2 363K] | 0:0008497 20,0037 m¥lkg | E3 E2 028733

Para ver los coeficientes de las ecuaciones en detalle, ver Apéndice, pag. 72,
Tabla N° 33.

Tabla N° 12. Liquido-Vapor: Ecuacién de Estado no convencional de s(T, h) = M(T)*h + N(T).
[s (ki/kg K), T (K), h (kJ/kg) ]

ECUACION Dominios Tipo de funcion Error
No° Temperatura Entalpia unitaria M(T) N(T) Relativo %
1 [igg Z 270%:8 75,8 a 341,8 ki/kg ES El '%,22171%‘2"‘
2 [ég%: '243?3:% 111,32 361,2 ki/kg ES El _%,1057%712;
3 [ég% g g%;ﬁ] 148,1 a 416,5 k/kg ES E2 '%,10%22%39&

Para ver los coeficientes de las ecuaciones en detalle, ver Apéndice, pag. 73,
Tabla N° 34.

Habiendo mencionado esto, se procede a contabilizar las Ecuaciones de
Estado no convencionales obtenidas para el Equilibrio de fases Liquido-Vapor:

Tabla N° 13. Numero de Ecuaciones de Estado no convencionales obtenidas para el Equilibrio de fases
Liquido-Vapor.

f(T, x) Numero de Ecuaciones
p(T, v)
p(T, h)
p(T, s)
v(T, h)
h(T, p)
h(T, v)
h(T, s)
s(T, v)
s(T, h)

W AN~

Obteniendo asi, un total de 33 Ecuaciones de Estado no convencionales para
el Equilibrio de fases Liquido-Vapor.
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Los valores de temperaturas que son usados por estas Ecuaciones de Estado

no convencionales estan expresados en grados Kelvin.

42 TIPO DE ECUACION A(), B() y C(j)) Y RANGO DE ERRORES
RELATIVOS ASOCIADOS A LAS ECUACIONES DE ESTADO NO
CONVENCIONALES PARA LA REGION DE VAPOR SOBRECALENTADO.

La region para el Vapor Sobrecalentado del R-413a, fue dividida en varias

sub-regiones o zonas, discriminada mayoritariamente por rangos de presion.

Las ecuaciones explicitas logradas para cada propiedad termodinamica en la

region de Vapor Sobrecalentado, fueron las siguientes:

Vv(T, p) h(T, p) s(T, p) T(p, s) v(p, s) h(p, s)
T(p, V) T(p, h) h(T, s)

Las ecuaciones resultaron ser, en gran parte, polinomios de segundo orden,
con coeficientes A(j) B(j) y C(j), dependientes de la presion en su mayoria, (f(j)),

como se indica en el Tabla N° 14.

Tabla N° 14. Funciones relacionadas a cada coeficiente A(j), B(j) y C(j).

Identificacion Tipo de funcién Ecuacién
El Funcion Lineal f(j) =a + b*j
E2 Polinomio de Grado 2 | f(j%) = a+ b*j + c*j°
E3 Polinomio de Grado 3 | f(j°) = a + b*j + c*j* + d*}°
E4 Polinomio de Grado 4 | f(j*) = a + b*j + c*j* + d*j° + e*}*
E5 Potencial fG)=j"g

Salvo pocos casos en los que la data resultd inadecuada, se logré obtener
ecuaciones de estado no convencionales, que arrojan un error relativo menor al 1%

con respecto a la data empleada. Estas ecuaciones se presentan a continuacion:

Tabla N° 15. Vapor Sobrecalentado: Ecuacion de Estado no convencional de v(T, p) = A(p)*(T -
273,15)2 + B(p)*( T -273,15) + C(p). [ v (m¥kg), p (kPa), T (K) ]

ECUACION Dominios Tipo de funcion Error Relativo %
N° Temperatura | Presion absoluta | A(p) B(p) | C(p)
1 -70a120°C 10 a 110 kPa El E5 E5 | -0,84562 a 0,95152
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[203 2 393K]
2 ['szgaaljf;}f] 110a230kPa | EL | E5 | E5 | -0,67483a0,56065
3 [2%86‘ ;iggoﬁ] 230a575kPa | E2 | E5 | E5 | -0,74572a0,88630
4 égsaalﬁgﬁ] 575a1200kPa | EL | E5 | E5 |-0,89342a093016
5 [;“23:1‘71%}2] 1200a1600kPa | E1 | E5 | E5 | -0,98732a0,91691
6 é‘;?;ﬁ;& 1600a2000kPa | EL1 | EL | ELl | -0,84931a0,95406
7 Sg;;ﬁgﬁ] 200023000kPa | E1 | E1 | E1 | -0,93899 a0,98142

Para ver los coeficientes de las ecuaciones en detalle, ver Apéndice, pag. 73,
Tabla N° 35.

Tabla N° 16. Vapor Sobrecalentado: Ecuacion de Estado no convencional de h(T, p) = A(p) * T2 + B(p)

*T+C(p). [ h (kd/kg), p (kPa), T (K) ]
RN Domnioe Tipo de funcion Error Relativo %
N° Temperatura | Presion absoluta | A(p) B(p) C(p) 0
1 702120 °C 10 a 110 kPa El El El -0,15394 a 0,03561
[203 a 393K] ; ;
-25a140°C
2 [248 a 413K] 110 a 230 kPa El El El -0,12983 a 0,09398
-5a165°C
3 [268 a 438K] 230 a 575 kPa El El El -0,34273 a 0,21426
15a175°C
4 [288 a 448K] 575 a 1600 kPa El El El -0,49827 a 0,59920
55a175°C
5 [328 a 448K] 1600 a 2000 kPa El El El -0,98768 a 0,99710
60al75°C
6 [333 a 448K] 2000 a 3000 kPa El El El -0,86324 a 0,86697

Para ver los coeficientes de las ecuaciones en detalle, ver Apéndice, pag. 75,
Tabla N° 36.

Tabla N° 17. Vapor Sobrecalentado: Ecuacion de Estado no convencional de s(T, p) = A(p) * T2 + B(p)

* T+ C(p). [s (ki/kg K), p (kPa), T (K) ]
ECUACION Dominios Tipo de funcion Error Relativo %
Ne Temperatura | Presion absoluta | A(p) | B(p) | C(p)
1 702120°C | yga110kPa | E1 | E1 | E5 | -0,9435620,97819
[203 a 393K] ' '
-25a140°C
2 [248 a 413K] 110 a 230 kPa El El El -0,20561 a 0, 18970
-5a165°C
3 [268 a 438K] 230 a 575 kPa El El El -0,32939 a 0,33507
4 15a175°C 575 a 1600 kPa El El El -0,28197 a 0,39704
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[288 a 448K]
55a 175 °C

5 [328 2 448K] 1600 a 2000 kPa | E1 El E1l | -0,63452 a 0,70942
60 a 175°C

6 [333 2 44gK] | 200023000 kPa | E1 El E1 | -0,76281a0,82153

Para ver los coeficientes de las ecuaciones en detalle, ver Apéndice, pag. 76,
Tabla N° 37.

Tabla N° 18. Vapor Sobrecalentado: Ecuacion de Estado no convencional de T(p, s) = A(p) * s2 + B(p)

*s+ C(p). [T (K), s (kilkg K), P (kPa) ]
; Dominios Tipo de funcion
ECUQOCION Entropia Presion Ap) B() | c(p) Error Relativo %
unitaria absoluta P P P
1 1,7048 a 2,2249 10 a 110 kPa E2 E2 E2 | -0,45036 a 0,98500
kd/kg K
2 16924 a 2,1429 110 a 230 kPa E2 E2 E2 | -0,09430a0,07840
kd/kg K
3 16820 22,1245 230 a 575 kPa El El El 0,46553 a 0,59733
kd/kg K
1,6761 a 2,1107 575a 1100
4 Kilkg K kPa El El E1 | -0,26064 a 0,35467
1,6420 22,0696 | 1100 a 3000
5 Kilkg K kPa El El E1 | -0,56457 a0,71382

Para ver los coeficientes de las ecuaciones en detalle, ver Apéndice, pag. 77,
Tabla N° 38.

Tabla N° 19. Vapor Sobrecalentado: Ecuacion de Estado no convencional de v(p, s) = A(p) * s? + B(p)

* s+ C(p). [ v (m/kg), s (kilkg K), p (kPa) ]
. Dominios Tipo de funcion
ECUQEION Entropia Presion AP | B() | C) Error Relativo %
unitaria absoluta P P P
1 1,704822,2249 | 11 110kpa | - E5 | E5 |-0,89741a097620
kJ/kg K
2 16924a2,1429 | 116 930 kpa | - E5 | E5 | -045618a0,66512
kJ/kg K
3 1,682022,1245 | o5) i 575kpa | - E5 | E5 | -0,45604a0,51135
kJ/kg K
4 16776 22,1107 | 570 950kpa | E3 | E3 | E3 | -0,39516 a 044063
kJ/kg K
16696 22,0829 | 950a 1700
5 kg K o E3 | E3 | E3 | -0314314a049974
16420 22,0281 | 1700 a 3000
6 oK o E3 | E3 | E3 | -0,763514 086326

Para ver los coeficientes de las ecuaciones en detalle, ver Apéndice, pag. 78,
Tabla N° 39.
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Tabla N° 20. Vapor Sobrecalentado: Ecuacion de Estado no convencional de h(p, s) = A(p) * s2 + B(p)

* s+ C(p). [ h (k/kg), s (kikg K), p (kPa) ]
. Dominios Tipo de funcién
ECUQEION Entropia Presion A@) | B() | ) Error Relativo %

unitaria absoluta P P P

1 1,6924 22,2249 10 a 230 kPa E3 E3 E3 -0,53241 a 0,60829
kJ/kg K

2 16820221245 | o3 a575kpa | E3 | E3 | E3 | -0,15432a0,19829
kJlkg K

1,6420 a 2,1107 575 a 3000
3 Kilkg K kPa E2 E1l E1l -0,37485 a 0,42534

Para ver los coeficientes de las ecuaciones en detalle, ver Apéndice, pag. 80,
Tabla N° 40.

Tabla N° 21. Vapor Sobrecalentado: Ecuacion de Estado no convencional de T(p, v) = A(p) * v2 + B(p)

* v + C(p). [T (K), v (m¥kg), p (kPa) ]
Dominios Tipo de funcion
ECUQOCION Volumen Presion AP | B | C) Error Relativo %
unitario absoluta P P P
1 0'17#43";‘ Eé%ﬂ 10a110kPa | - El | E2 | -065398a004028
2 0,283 /ak%85° 110a230kPa | - | E1 | E1 | -0,784472090316
3 O’Og‘r"ni";‘ %417 230a575kPa | E2 | E2 | E2 | -0,49853a0,55402
4 00162200592 | 57521200 | gy | g | E2 | .034813a041252
m? / kg kPa
5 0,005020,0283 | 120023000 | ., E2 E2 | -0,44371a0,65659
m? / kg kPa

Para ver los coeficientes de las ecuaciones en detalle, ver Apéndice, pag. 80,
Tabla N° 41.

Tabla N° 22. Vapor Sobrecalentado: Ecuacion de Estado no convencional de T(p, h) = A(p) * h2 + B(p)

*h +C(p). [T (K), h (ki/kg), p (kPa) ]
< Dominios Tipo de funcion
ECUQENON Entalpia Presion AG) | B) | o | EfrorRelativo%
unitaria absoluta P p p
1 343’5\]7@03]7 10 a 110 kPa E2 E2 E2 -0,0915 a 0,1982
2 370,7 a523,7 110 a 230 kPa E2 £ 9 1003106 a 0,04444
k/kg
3 381’IZJ7KZ48]5 230 a 575 kPa E2 E2 E2 -0,14543 a 0,19472
4 397'£J7k258'9 575a3000kPa | E1 | E1 | El | -0,16431a0,26052
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Para ver los coeficientes de las ecuaciones en detalle, ver Apéndice, pag. 82,
Tabla N° 42.

Tabla N° 23. Vapor Sobrecalentado: Ecuacién de Estado no convencional de h(T, s) = A(T) * s + B(T)

+ C(T) /s. [ h (kJ/kg), s (kI/kg K), T (K) ]
- Dominios Tipo de funcién
ECUACION - -
NO Ent'rop.la Temperatura | A(T) | B(T) | c(T) Error Relativo %
unitaria

1,6420 a 2,2249 -65a 85 °C

1 Kilkg K [208 a 358K] El El E1 | -0,78542a0,96940
1,6420a2,1619 | 85al75°C

2 Kilkg K [358 a 448K] E2 E2 E2 | -0,754322a0,85753

Para ver los coeficientes de las ecuaciones en detalle, ver Apéndice, pag. 83,
Tabla N° 43.

Acto seguido, en la Tabla N°24, se hizo constancia del nimero de Ecuaciones
de Estado no convencionales obtenidas, a partir de los ajustes de la data, para la

region de Vapor Sobrecalentado:

Tabla N° 24. Numero de Ecuaciones de Estado no convencionales para Vapor Sobrecalentado.

f(x, y) Numero de Ecuaciones
v(T, p)
h(T, p)
S(T. p)
v(p, 9)
h(p, s)
T(p, s)
T(p, V)
T(p, h)
h(T, s)

N[OOI WOH OO

Obteniendo asi un total de 43 Ecuaciones de Estado no convencionales para la

region de Vapor Sobrecalentado.

Los valores de temperaturas que son usados por estas Ecuaciones de Estado

no convencionales estan expresados en grados Kelvin.

Para esta region, se tenian grupos de valores que no cumplian una tendencia

termodinamica logica, asi como también puede notarse la omisién de propiedades
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termodindmicas para ciertas temperaturas. Ambos casos se presentan en la Figura

o o
N°13 y N°14.
ABSOLUTE PRESSURE, kPa
290 300 310
(-2.60°C) (-1.68°C) H0.77°C) TEMP.
v H S '] H S v H S °c
(0.0680) (385.4) (1.6893) (0.0658) (385.9) (1.6888) (0.0658) (385.9) (1.6888)
0.0690 3877 1.6979 0.0664 3875 1.6944 0.0641 3872 1.6910 0
0.0707 3922 1.7142 0.0681 3920 1.7108 0.0657 3917 1.7075 5
0.0724 39%.7 1.7303 00693 3%6.5 1.7269 U.06/3 396.3 1.7237 10
0.0741 4012 1.7460 0.0714 4010 1.7427 0.0689 4008 1.73%5 15
0.0757 4057 1.7615 0.0730 4055 1.7583 0.0705 405.3 1.7552 20
0.0774 4103 1.7768 0.0746 410.1 1.7737 0.0720 4099 1.7706 25
0.0790 4148 1.7920 0.0762 41486 1.7888 0.0735 4145 1.7858 30
0.0805 4194 1.8069 0.0777 4192 1.8038 0.0751 4191 1.8008 35
0.0821 4240 1.8218 0.0792 4238 1.8187 0.0765 4237 18157 40
0.0837 4286 1.8364 0.0808 4285 1.8334 0.0780 428.3 1.8304 45
0.0852 4333 1.8510 0.0823 4331 1.8479 0.0795 433.0 1.8450 50
0.0868 4380 1.8654 0.0838 4378 1.8624 0.0809 437.7 1.8594 55
0.0883 427 1.8797 0.0852 442 6 1.8767 0.0824 4424 1.8738 60
0.0898 475 1.8939 0.0867 473 1.8909 0.0838 4472 1.8880 65
0.0913 4523 1.9079 0.0882 4521 1.9050 0.0852 4520 1.9021 70
0.0929 4571 1.9219 0.0896 457.0 19190 0.0867 456.9 19161 75
0.0944 4620 1.9358 0.0911 4618 1.9329 0.0881 461.7 1.9300 80
0.0958 466.9 1.8496 0.0925 466.8 1.9466 0.0895 466.6 1.9438 85
0.0973 4718 1.9633 0.0940 a7 1.9604 0.0909 4716 1.9575 90
0.0988 4768 1.9769 0.0954 476.7 1.9740 0.0923 476.6 1.9 95
0.1003 4818 1.9904 0.0963 4817 1.9875 0.0936 4816 1.9847 100
0.1018 486.8 2.0038 0.0983 486.7 2.0010 0.0950 486.6 1.9981 105
0.1032 4918 20172 0.0997 4918 2.0143 0.0964 4917 20115 110
0.1047 497.0 2.0305 0.1011 497.0 2.0276 0.0978 496.9 2.0248 115
0.1062 5022 2.0437 0.1025 502.1 2.0408 0.0992 502.0 2.0381 120
- - 7 - - E D
Figura N° 13.. Extracto de la tabla Termodinamica generada por el fabricante DuPont® E™Presa Duponte,

2011 donde se muestra el comportamiento irregular del Volumen.

ABSOLUTE PRESSURE, kPa

1900 2000 2200
o o o
(62.13°C) (64.35°C) (68.55°C) TEMP.

v H s v H H v H H °C

(0.0095) (415.4) (1.6668) | (0.0089) (415.8) (1.6653) (0.0079) (416.4) (1.662)
- - T - - - - - - 60
- - - D) - - - - - - s
476.55 __1_%}/ 0.0035 4242 1.6899 0.0081 418.8 1.6690 70
0.0108 43314 1.1187 0.0100 4311 1.7098 0.0086 4265 16913 75
0.0113 439.49 1.7369 0.0105 4376 1.7285 0.0030 4336 1.7116 80
o.onz 44568 1.7543 00108 4440 1.7464 0.0095 4404 1.7307 its)
0.0120 451.76 1.7m o1z 450.2 1.7638 0.0098 446.9 1.7488 90
00124 45775 1.7875 00116 4563 1.7603 0.0102 4533 1.7662 95
0.0128 463.68 1.8035 00120 462.3 1.7966 0.0105 459.5 1.7830 100
0.0131 46956 1.8191 00123 468.3 18124 0.0108 465.7 1.7954 105
0.0134 47540 1.8345 00126 4742 1.8280 0.0mz 4.8 1.8154 10
0.0138 481.22 1.8496 00128 4801 1.8433 0.0115 4778 1.8310 115
0014 487.03 1.8644 00132 486.0 1.8583 0.0118 433.8 1.8463 120
0.0144 492 62 1.8791 00135 4918 1.8730 0.0121 489.7 1.8614 125
0.0147 438 61 1.8935 0.0138 4976 1.8876 0.0124 4957 1.8762 130
0.0150 504.40 1.9078 00141 503.5 1.9020 0.0126 501.6 1.8908 135
0.0153 51020 1.9219 00144 509.3 1.9162 0.0128 5075 1.9052 140
0.0156 516.00 1.9359 00147 5152 1.9302 0.0132 5134 1.9195 145

® Empresa Dupont®,

Figura N° 14. Extracto de la tabla Termodinamica generada por el fabricante DuPont
2011 donde se muestra la omision de las propiedades para una Temperatura dada.
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Como se contempla en la Figura N°13, el valor del volumen saturado
(temperatura de -0.77 °C) es mayor que los dos valores siguientes, de 0 y 5 grados
centigrados (recuadro rojo). Esto no cumple con la condicion de que a medida que se
incrementa la temperatura de un compuesto, a presion constante, el valor de volumen
especifico aumente, como si ocurre para las demés presiones, como por ejemplo 300

kPa que se observa en la columna adyacente (recuadro azul).

Por otro lado, en la Figura N°14, se observa que para la presion de 1900 kPa,

el fabricante no reportd las propiedades de las temperaturas de 65 grados centigrados.

Ambos casos modifican los valores de los coeficientes de los ajustes
realizados, desviando asi los resultados finales de las Ecuaciones de Estado no

convencionales, con respecto a los valores de la tabla empleada.

43 CODIGO COMPUTACIONAL PARA DETERMINAR LAS
PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL R-413a AL INGRESAR DOS DE
ELLAS.

Haciendo uso de las ecuaciones obtenidas, para las distintas propiedades y los
distintos dominios y rangos, se elaboré un coédigo computacional, basado en
MatLab®, el cual permite, mediante la introduccién de dos variables independientes,
obtener las restantes propiedades que complementarian el estado termodindmico en
cuestion. Por ejemplo: la introduccion de la temperatura (t) y la entalpia unitaria o
especifica (h), arrojaria los valores de p, v, s y calidad (si el estado corresponde a una

mezcla liquido-vapor).

El cdodigo desarrollado es capaz de diferenciar entre las dos regiones del
compuesto (region 1: Equilibrio de fase Liquido-Vapor; region 2: Vapor

Sobrecalentado) mediante las variables de entrada, introducidas por el usuario. Esto
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es de suma importancia ya que como hemos podido ver, existen ecuaciones para

ambas regiones.

En el Equilibrio de fase Liquido-Vapor, uno de los factores a tomar en cuenta
es la Calidad de la mezcla, parametro que el codigo computacional calcula, a partir de

los datos de entrada.

Cabe destacar que los valores de Calidad pueden ser comprobados solamente
en las condiciones de saturacion, bien sea en liquido o gas saturado, ya que sabemos

que la Calidad tiene que ser igual a cero (0) y uno (1) respectivamente.

Dicho valor de Calidad fue tomado posteriormente como parametro para que
el codigo computacional pudiera determinar la region en la que se encuentra el

refrigerante R-413a y asi poder seleccionar los ajustes pertinentes.

Otro aspecto importante es bajo qué unidades funciona dicho cddigo. Por
simplicidad del mismo, no se agregd ninguna opcién para que el usuario eligiera
cuales eran las unidades deseadas por €l, para la introduccién y salida de los varios
datos. Por lo cual, las unidades seran:

- Grados Centigrados [°C] para la temperatura.
- KiloPascales [kPa] para la presion.
- Metros clbicos por kilogramos [m®/kg] para el volumen.

- KiloJoules por kilogramos [kJ/kg] para la entalpia.
- KiloJoules por kilogramos Kelvin [kJ/kg K] para la entropia.

De esta forma, solo las temperaturas de entrada y salida resultaron
modificadas dentro del mismo codigo computacional, para permitir el correcto uso de
las Ecuaciones de Estado no convencionales, ya que recordamos que las ecuaciones

estan expresadas en grados Kelvin.

A continuacion se presenta una tabla donde se muestra de forma esquematica

lo que el codigo puede calcular en base a las variables introducidas por el usuario.
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Tabla N° 25. Propiedades termodinamicas que determina el cddigo computacional.

Propiedades Introducidas

Fase en la que se encuentra el Refrigerante

Equilibrio Liquido-Vapor

Vapor Sobrecalentado

Temperatura y Presion

Volumen
Entalpia
Entropia

Volumen
Entalpia
Entropia

Temperatura y Volumen

Presion
Entalpia
Entropia

Temperatura y Entalpia

Presion
Entalpia
Entropia

Temperatura y Entropia

Presién
Volumen
Entalpia

Entalpia

Presion y Volumen

Temperatura
Entalpia
Entropia

Temperatura

Presion y Entalpia

Temperatura
Volumen
Entropia

Temperatura

Presion y Entropia

Temperatura
Volumen
Entalpia

Temperatura
Volumen
Entalpia

Temperatura
Volumen y Entalpia Presion -
Entropia

Temperatura
Volumen y Entropia Presion -
Entalpia

Temperatura
Entalpia y Entropia Presion -
Volumen

En el momento de mostrar las propiedades calculadas por el codigo
computacional, el mismo muestra los valores de entrada; para que el usuario pueda
certificar que son los que él introdujo; asi como también la fase en la que se encuentra
el refrigerante R-413a, la calidad del mismo y el tiempo que requirié el programa
para su ejecucion. En el caso de la fase de Vapor Sobrecalentado no existe el factor

de calidad como tal, por lo cual no se ve reflejado junto con los resultados finales.
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Capitulo 1V: Andlisis de Resultados.

A continuacion se presentan algunas vistas del cddigo para dar una idea del
menU principal, asi como también la estructura del cddigo y algunas corridas del

mismo, para poder mostrar los resultados.

File Edit View Debug Parallel
| 4 M9 o [0 2| @ CurentDirectory: CUsers\Clemente\Document:\MATLAB

Desktop Window  Help
v @
Shortcuts 2] How to Add (2] What's New

Rl Command Window # 0 2 X| Workspace “02x
@ % | 1 « Documents » MATLAB » v &+| @ Newto MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. x &l & % % | [l - | stck Bae ~
[) Name = Date Modified Name = Value M
) Matlab Progs - Tesis  10/04/12 14:14
#) programa Rél13am  15/05/1216:00 5 Prosraie CerneAinailes BaERAY R-413a -
1) Combinacion de Propiedades Termodinamicas
Marque "1" las propiedades de entrada sont y p
Marque las propiedades de entrada son t y v
Marque "3" las propisdades de entrada son t y h
Marque "4" las propiedades de entrada sont ¢y s
Marque "S" si las propiedades de entrada son t y v < m ’
Marque "G" si las propiedades de entrada son p y h —rr— S Cana
Marque las propiedades de entrada son p 7 S 2 A
Marque las propisdades de entrada son v y h o
Marque "S" si las propiedades de entrada son v y S Gtk
Marque "10" si las propiedades de entrada son h y s 5
1.8990
10
476.6
1.8990
4
100
1.8990
1 -
-~ o i »

4\ Start| Waiting for input

Figura N° 15. Menu del c6digo computacional.

File Edit Debug Parallel
TS| £ MW 9 |0 2| © | CumentDirectory: CAUsers\Clemente\Document:\MATLAB

Desktop  Window  Help

Shortcuts &) Howto Add (2] What's New

Current Directory. L= S Workspace 20.0.%
@ % | i « Documents » MATLAB » v @ New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. BN BORVL S \ Bl - | stack:| Base ~
. Marque "7" si las propiedades de entrada son p v S 2 | [r—— Value M
D) Name » Dt Mol Marque "8" si las propiedades de entrada son v y h
: Matlab Progs - Tesis ~ 10/04/12 14:14 Marque "S" si las propiedades de entrada son v y S
£) programa_Ré13a.m 15/05/12 16:00 Marque "10" si las propiedades de entrada son h y s
1
2) Ahora introduzca
Temperatura de entrada [°C]: O
Presion de entrada [kPA]: 364.2
- Las propiedades termodinamicas para =l
compuesto R-413a a las condiciones
introducidas son las siguientes: L F—— ’
-« a
Fass: Liquido-Vapor Comsmand tistory, =
Calidad: 0.0000000000 * i
10
Temperatura: 0.0000000000 rec1 476.6
1.8990
Presion: 364.2000000000 [kPa] 3 2
4
Volumen: 0.0007872192 [w*/kg) 100
Entalpia: 201.4576762002 [kd/kg] A
Entropia: 0.9989271043 [kJ/ K kg] .
Elapsed time is 0.012351 seconds.
run('C:\Users|Clemente\Docur
¢ Desea salir del programa ? 1
Si=1 0 B
No = 2 | 364.2 -
~ls ] = | i »

4 Start] Waiting for input OVR

Figura N° 16. Resultados para t=0°C y p=364.2 kPa para el Equilibrio de fases Liquido-Vapor.
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Capitulo IV: Analisis de Resultados.

[ MATLAB 7.80 (R2003 _—

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
NS | $Mm9 | & 2| @ | CumentDirectory: C:\Users\Clemente\Documents\MATLAB v ®
Shortcuts (2] Howto Add (2] What's New

Current Directory wnoax Workspace “0ax
@ % 1 « Documents » MATLAB » | &+ |@ Newto MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. x| = o %= % % | [l - stk Base
= -
[ Name Date Modified Name Value M
Matiab Progs - Tesis  10/04/12 14:14
#) programa_Ré13a.m 15/05/12 16:00
Marque "S" si las propiedades de entrada sonv y s
Marque "10" si las propiedades de entrada son h y s
2) Ahora introduzca
Presion de entrada [kPa]: 800
Entropia de entrada [kJ / K kg]: 1.8990
- Las propiedades termodinamicas para =1
compuesto R-413a a las condiciones
Command History ~02x
introducidas son las siguientes:
Fase: Vapor Sobrecalentado 1
100
Presion: 800.0000000000 [kPa) = 1.8990
Entropia: 1.8990000000 [(xJ / kg] 1
run Docun
1
o
364.2
¢ Desea salir del programa ?
Si =1 800
No = 2 1.8990
~Als | i
4 Start| Waiting for input

Figura N° 17. Resultados para p=800kPa y s=1.8990 kJ/kg K para region de Vapor Sobrecalentado.

4.3.1 Validez del c6digo computacional.

Una vez definido totalmente el cddigo computacional, el mismo fue sometido
a una extensa serie de pruebas para confirmar que cumpliera con la condicion del

error relativo menor al 1%.

Dichas pruebas se realizaron de forma manual, ingresando combinaciones de
propiedades termodinadmicas, presentes en la tabla del fabricante y comparando los

resultados arrojados por el cddigo con los valores expuestos en dicha tabla.

Los resultados de estas pruebas se presentan en distintas tablas en el
Apendice, a partir de la pag. 84.

Como se puede observar en dichas tablas, los valores obtenidos mediante el
cddigo son muy cercanos a los teoricos, lo cual cumple con la condicion del error

relativo menor al 1%.
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Capitulo IV: Analisis de Resultados.

4.3.2 Instructivo para el uso del cddigo computacional.

Uno de los objetivos de este trabajo especial de grado es la realizacion de un
instructivo para el uso del cdédigo computacional. Este instructivo se realizo una vez

concluido el desarrollo del mismo y podré apreciarse en el Apéndice, pag 87.

La idea principal detrés de este instructivo es ofrecerle al usuario una guia
paso a paso para el uso del cddigo computacional, para que el usuario se familiarice

con el ambiente de trabajo y sepa como usarlo correctamente.
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Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones.

CAPITULO V

CONCLUSIONES

Habiendo realizado este Trabajo Especial de Grado se puede establecer las

siguientes conclusiones:

o ok

Las ecuaciones obtenidas para las regiones de Equilibrio de fase Liquido-
Vapor y Vapor Sobrecalentado del refrigerante R-413a, son ecuaciones de
estado no convencionales, cuyas propiedades vienen expresadas en unidades
del sistema Internacional (SI).

Las ecuaciones de estado obtenidas cumplen con la condicion de error relativo
menor al 1%.

Las ecuaciones obtenidas estan conformadas por coeficientes no constantes,
dependientes de una de las variables independientes, generadas a partir de
regresiones estadisticas, lineales, polindbmicas (de hasta grado 12) o
potenciales, usando un software comercial. El tipo de ajuste seleccionado fué
el que menor error relativo arrojo, de la muestra estudiada.

Se obtuvo un total de 33 ecuaciones para el Equilibrio de fase Liquido-Vapor.
Se obtuvo un total de 43 ecuaciones para la region de Vapor Sobrecalentado.
Cada una de estas Ecuaciones de Estado es valida para un dominio establecido
y definido en base a la muestra inicial de estudio.

Las ecuaciones de estado generadas presentan las estructuras matematicas mas
simples posible.

Se desarroll6 un cddigo computacional que permite determinar las
propiedades del refrigerante R-413a, utilizando dichas ecuaciones de estado.
Los valores arrojados por el cédigo computacional presentan un error relativo
menor al 1% con respecto a los valores de tabla.
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RECOMENDACIONES

A continuacién se presenta una lista de recomendaciones para futuros

trabajos:

1. Desarrollar ecuaciones de estado, no contenidas en este trabajo, para asi
disponer de una mayor combinacion de propiedades termodinamicas. Para
ello se puede emplear las relaciones termodindmicas y en particular las
relaciones de Maxwell o emplear ajustes polinomicos de més alto grado.

2. Es posible construir instrumentos de mediciéon para el R-413a, empleando
ecuaciones como las desarrolladas en este trabajo, ya que las mismas pueden
integrarse en un circuito eléctronico, que para las variables de entrada mas
comunes (presion y temperatura) pueda calcular el resto de las propiedades
que definen un estado termodinamico de equilibrio del R-413a.

3. Modificar el codigo computacional, para permitir el ingreso y salida de las
variables en otros sistemas de unidades, como el inglés.

4. Incluir (si se encuentra informacién del fabricante) datos para la fase de
liquido comprimido, de forma de hacer mas completo y versatil el cédigo
computacional.

5. El cddigo computacional representa una ayuda importante en materia de
ensefianza de la termodinamica.

6. El codigo puede ser utilizado para la resolucién de problemas, asi como
también para formar parte de alguna practica del Laboratorio de
Termodindmica | de la Escuela de Ingenieria Mecanica, de la Universidad
Central de Venezuela, ya que cuenta con un equipo de refrigeracion, cuyo
fluido de trabajo es el refrigerante R-413a.
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Apéndices.

& ClmAu

: SERMICIOS SL

fasssssss** TABLA DE REFRIGERANTES ****

ODP (potencial de reduccion de la capa de ozono)
GWP (potencial de calentamiento global del planeta)

T (temperatura de punto de rocio a las presiones de 1 bary 25 bar)

En sustitucién | ~0F | GWP i |7 (25 bar Aceite o
REFRIGERANTE R11- | co2-1 har1[°c [25pan| _ Aceite | Aplicacion
1 B500 | 296 B4 A M AM H
RS02,R12 | 0055 | 1700 | 408 Bl A M AM| M H
R114 0oz | 480 | -121 0 (A M AM H
R12 0037 | 1082 | -33E 78 | A AM| M OH
RS02,R12 | D04 | 1186 | -355 75 | A AM| M H
R 502 0021 | 1816 | 492 2 | A AM|L M
RS02 0033 | 2084 | 471 55 | A AM|L M
R 502 003 | 3835 | 502 3 | A AM|L M
R 502 0023 | 2743 | 444 57 | A AM|L M
R12 005 | 1440 | -342 78 | A aM| M H
R 502 005 | 1425 | 356 7 | A aM| M H
R23 R13 o 11700 | 821 o E L
R 32 (11 AP) 0 650 | 518 40 E L
R 125 0 2800 | 486 49 E L M
R 134a R12 o 1300 | -26.1 77 E H
R 143a 0 38500 | 474 53 E L M
R 152a {I) R12 0 140 | -24.2 83 E H
R 227ea R114 o 2000 | 163 o2 E H
R 404A R 502 0 60 | 465 54 E L oM
R 407A [AT) R 502 o 1770 | 458 57 E L M
R 407B R 502 0 2085 | 476 53 E L M
R 407C R22 0 1526 | 443 B0 E L M
R 410A [AP) R22 0 1725 | 827 a1 E L M
R 413A R12 o 1774 -5 74 |A M AM| M H
R 507 R 502 0 300 | 465 53 E L oM
ISCEON 59 R22 o 198 | 383 B8 A M AM| M H
ISCEON 89 R 1381 o a3E | S48 4 (A M am|L
R 170 Ethan (1) 0 3 886 1 A M L
RC 270 Cyklopropan (1) 0 3 32,9 79 |A M M H
R 290 Propan {1} 0 3 42,1 BB (A M L M
R 600a Isobutan. (1) 0 3 17 | 112 A M H
R 717 NH3 {11V | AT) 0 0 33 55 (A M M H
R 744 CO2 [AP) 0 1 79 2 |awm L M H
R 1150 Ethylen. (I 0 a7 | 22 A m L
R 1270 Propen {I) 0 477 55 |A M L M
Aceites:
(1} Inflamakle A = plguilobenzénico
(V) Venenoso en ciertas concentracionss M = Mineral
(AP) Alta presion E = Ester

(AT) Temperatura final de descarga elevada

Refrigeranies a reemplazar

Refrigerantes de transicion

Ref. alternativos a largo plazo

Ref. libres de halogenos

A/M = Alguilcbenz MMineral

Aplicacion:
L = Uktracongelacion
M = Refrigeracion normal
H = Aire acondicionado

Figura N° 18. Extracto de la Tabla de refrigerantes propuesta por Climaju [Cimau Servicios S.L. 2012]
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Al ECUACIONES DE ESTADO NO CONVENCIONALES PARA EL

EQUILIBRIO DE FASE LIQUIDO-VAPOR.

Tabla N° 26. Ecuaciones de Estado no convencionales p(T, v) para varios dominios del Equilibrio de

fases Liquido-Vapor. [ p (kPa), T (K), v (m3/kg) ]

Dominio de Temperatura valido: -100 a-70°C
Dominio de Volumen valido: 0,0006876 a 22,243 m3/kg

Coeficientes

Ecuacion

(-0.0000051308690306546) * T* + (0.00367441277269816) * T3 + (-

M = 0.988509891293056) * T2 + (118.377073943128) * T + (-
5323.29828142677)
(2.24682433312234E-06) * T* + (-0.00149472727307127) * T3 +
N = (0.378588886051961) * T2 + (-43.1809286315367) * T +

(1867.90912847929)

p(T,v)=M*v+N

Error Relativo = -0,91824 a 0,85761

Dominio de Temperatura valido: -70 a -40 °C
Dominio de Volumen valido: 0,0006518 a 1,8258 m3/kg

Coeficientes

Ecuacion

(-0.00142596108158828) * T + (0.867194755170484) * T2 + (-

M= 176.296685351509) * T + (11977.5630038794)
(2.24682433312234E-06) * T* + (-0.00149472727307127) * T° +
N = (0.378588886051961) * T2 + (-43.1809286315367) * T +

(1867.90912847929)

p(T,v)=M*v+N

Error Relativo = -0,75350 a 0,60695

Dominio de Temperatura valido: -40 a 20 °C
Dominio de Volumen valido: 0,0007296 a 0,3218 m3/kg

Coeficientes

Ecuacion

M=

(-0.00636804737235397) * T° + (4.44112385956338) * T2 + (-
1038.86718605076) * T + (81450.517236491)

N

(0.000842829185910122) * T3 + (-0.532355521484412) * T2 +
(114.402431145013) * T + (-8341.55841504838)

p(T,v)=M*v+N

Error Relativo = -0,45783 a 0,71781

Dominio de Temperatura valido: 20 a 90 °C
Dominio de Volumen valido: 0,0008497 a 0,0323 m3/kg

Coeficientes

Ecuacion

(-0.0008464181690367) * T* + (1.06131489823966) * T3 + (-

M = 500.936324810134) * T2 + (105325.529698107) * T + (-
8315344.45815426)
N = (0.00168563040706763) * T3 + (-1.30195610078631) * T2 +

(349.112138525978) * T + (-32243.8075384858)
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p(T,v)=M*v+N

Error Relativo = -0,23490 a 0,77720

Tabla N° 27. Ecuaciones de Estado no convencionales p(T, h) para varios dominios del Equilibrio de
fases Liquido-Vapor.

[ p (kPa), T (K), h (ki/kg) ]

Dominio de Temperatura valido: -100 a-70°C
Dominio de Entalpia valido: 75,8 a 342,4 kJ/kg

Coeficientes

Ecuacion

M=

(-1.55825340289898E-07) * T + (0.0000720840634617585) * T2 +
(-0.0112954642398297) * T + (0.599241193574832)

N =

(3.99134496297306E-30) * T " (13.286303198321)

(T, N) =M *h + N

Error Relativo = -0,73480 a 0,91999

Dominio de Temperatura valido: -70 a -40 °C
Dominio de Entalpia valido: 111,3 a 361,8 kJ/kg

Coeficientes Ecuacion
M= (-0.0000269483453837578) * T2 + (0.00972000740405871) * T + (-
0.88965791493396)
N = (0.0476136265989947) * T2 + (-18.4805645239474) * T +
(1807.94427503697)

(T, N) =M *h + N

Error Relativo = -0,84766 a 0,98491

Dominio de Temperatura valido: -40a-10°C
Dominio de Entalpia valido: 148,1 a 380,9 kJ/kg

Coeficientes Ecuacion
M = (-0.0000215221838905317) * T2 + (0.00703132895485164) * T + (-
0.55708084840258)
N = (0.103819228309215) * T2 + (-44.7351604712109) * T +
(4875.56449575817)

p(T, N =M *h + N

Error Relativo = -0,92104 a 0,76871

Dominio de Temperatura valido: -10 a 20 °C
Dominio de Entalpia vélido: 186,6 a 398,3 kJ/kg

Coeficientes Ecuacion
M = (-0.0000215221838905317) * T2 + (0.00703132895485164) * T + (-
0.55708084840258)
N = (0.180584774253135) * T2 + (-85.1274726800316) * T +
(10191.1879516606)

o(T,h) =M * h + N

Error Relativo = -0,67211 a 0,41933

Dominio de Temperatura valido: 20 a 90 °C
Dominio de Entalpia valido: 227,7 a 416,5 kJ/kg

Coeficientes

|

Ecuacion
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(-7.77609261333072E-07) * T2 + (0.00072628577575976) * T2 + (-

M= 0.231771562661404) * T + (24.7787803042527)
N = (0.00195520883518946) * T° + (-1.5472945787113) * T2 +
= (425.442998583521) * T + (-40252.4686024572)

p(T,h)=M*h + N
Error Relativo = -0,73095 a 0,41540

Tabla N° 28. Ecuaciones de Estado no convencionales p(T, s) para varios dominios del Equilibrio de
fases Liquido-Vapor. [p (kPa), T (K), s (kJ/kg K) ]

Dominio de Temperatura valido: -100 a -40 °C
Dominio de Entropia valido: 0,4378 a 1,8890 kJ/kg K

Coeficientes

Ecuacion

M=

(-0.0000456851480927467) * T° + (0.0221009594403263) * T2 + (-
3.61075307407876) * T + (199.019854037291)

N

(0.000385125226756663) * T2 + (-0.203612752533658) * T2 +
(36.1867379676863) * T + (-2158.83734995037)

p(T,s)=M*s+ N

Error Relativo = -0,79449 a 0,99813

Dominio de Temperatura valido: -40 a 20 °C

Dominio de Entropia valido: 0,7955a 1,7196 kJ/kg K

Ecuacion

Coeficientes

(-2.88694048681717E-08) * T2 + (-0.00991231362656129) * T2 +

M= (3.8883928879543) * T + (-387.871131845627)
N = (0.000880882411895481) * T° + (-0.547070328154004) * T2 +
- (115.747827461851) * T + (-8321.37120393382)

p(T,s)=M*s+N

Error Relativo = -0,76345 a 0,82301

Dominio de Temperatura valido: 20 a 90 °C

Dominio de Entropia valido: 1,0968 a 1,6814 kJ/kg K

Ecuacion

Coeficientes
M=

(-0.000297628754828438) * T3 + (0.273006010739597) * T2 + (-
85.6384712297703) * T + (9042.66111918801)

N

(0.00212458128144479) * T3 + (-1.69890462286461) * T2 +

(471.73678574588) * T + (-45030.4516080333)

p(T,s)=M*s+ N

Error Relativo = -0,89945 a 0,92451

Tabla N° 29. Ecuaciones de Estado no convencionales v(T, h) para varios dominios del Equilibrio de

fases Liquido-Vapor. [ v (m¥kg), T (K), h (kJ/kg) ]

Dominio de Temperatura valido: -100 a -40 °C
Dominio de Entalpia valido: 75,8 a 361,8 kJ/kg
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Coeficientes Ecuacion

= A+B*T + C*T? + D*T°+ EXT" + F*T° + G*T° + H*T' + I*T° +
T + KT+ L*TH + O*T*

A= 9.75530E+05

= -4.86520E+04

C= 1.07457E+03

= -1.36543E+01

= 1.07213E-01

M= = -4.98206E-04

= 8.77223E-07

= 4.64233E-09

= -3.98345E-11

= 1.42710E-13

= -2.92155E-16

= 3.33632E-19

= -1.66111E-22

= A+B*T + C*T" + D*T°+ EXT" + F*T° + G*T° + H*T' + I*T° +
FT? + KT+ L*TH + O*TY

A= -2.31450E+08

= 1.16221E+07

C= -2.58268E+05

= 3.29986E+03

= -2.60439E+01

N= = 1.21675E-01

G= -2.16611E-04

= -1.12754E-06

= 9.75528E-09

= -3.50714E-11

= 7.19765E-14

= -8.23560E-17

0= 4.10688E-20

V(T,h)=M*h +N

Error Relativo = -0,70045 a 0,81793

Dominio de Temperatura valido: -40 a 90 °C
Dominio de Entalpia valido: 148,1 a 416,5 kJ/kg

Coeficientes Ecuacion

= A+B*T + C*T" + D*T°+ EXT" + F*T° + G*T° + H*T' + I*T° +
PT? + KT+ L*TH + O*TY

A= 6.04395E+03

= -2.44923E+02

C= 4.54234E+00

M= = -5.09760E-02

= 3.85521E-04

= -2.06984E-06

= 8.08924E-09

= -2.31862E-11

= 4.83743E-14
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J= -7.16424E-17
K= 7.14923E-20
L= -4.31614E-23
0= 1.19219E-26

=A+B*T + C*T" + D*T°+ EXT" + F*T° + G*T°+ H*T' + I*T° +
PT2+ KT L*TH + 0*T*
A= -1.16844E+06
= 4.76145E+04
C= -8.87788E+02
= 1.00146E+01
= -7.61180E-02
N = = 4.10675E-04
= -1.61270E-06
= 4.64438E-09
= -9.73519E-12
= 1.44849E-14
= -1.45215E-17
= 8.80747E-21
0= -2.44400E-24

V(T,h)=M*h + N

Error Relativo = -0,84574 a 0,94878

Tabla N° 30. Ecuaciones de Estado no convencionales h(T, p) para varios dominios del Equilibrio de

fases Liquido-Vapor. [ h(kd/kg), T (K), p (kPa) ]
Dominio de Temperatura valido: -100 a -40 °C
Dominio de Presién: 0,6 a 75,2 kPa
Coeficientes Ecuacion
=A+B*T+ C*T° + D*T° + E*T" + F*T° + G*T° + H*T' + [*T°
A= 2.50329E+08
B= -9.88798E+06
C= 1.70585E+05
M= D= -1.67887E+03
E= 1.03106E+01
F= -4.04624E-02
G= 9.90929E-05
H= -1.38469E-07
| = 8.45291E-11
= A+ B*T + C*T? + D*T°+ E*T" + F*T° + G*T° + H*T' + I*T°
A= -6.41825E+08
B= 2.52657E+07
N = C= -4.34497E+05
D= 4.26354E+03
E= -2.61100E+01
F= 1.02188E-01
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= -2.49607E-04
= 3.47909E-07
= -2.11860E-10

h(T,p)=M*p+N

Error Relativo = -0,97653 a 0,99993

Dominio de Temperatura valido: -40 a 90 °C
Dominio de Presién: 56,3 a 3538,9 kPa

Coeficientes Ecuacion

=A+B*T + C*T> + D*T° + E*T* + F*T° + G*T° + H*T' + I*T®
= -8.56193E+04
= 2.20504E+03
= -2.48864E+01
= 1.60600E-01
= -6.47699E-04
= 1.67076E-06
= -2.69087E-09
= 2.47318E-12
= -9.92911E-16

= A+B*T + C*T" + D*T°+ E*XT" + F*T° + G*T° + H*T' + I*T°

A=

-2.23711E+07

B =

6.33327E+05

C=

-7.82058E+03

D=

5.50209E+01

E=

-2.41231E-01

F=

6.74977E-04

G=

-1.17714E-06

H=

1.16998E-09

-5.07478E-13

h(T,p)=M*p+N

Error Relativo = -0,69801 a 0,66011

Tabla N° 31. Ecuaciones de Estado no convencionales h(T, v) para varios dominios del Equilibrio de
fases Liquido-Vapor. [ h (kJ/kg), T (K), v (m¥kg) ]

Dominio de Temperatura valido: -100 a-70°C
Dominio de Volumen valido: 0,0006876 a 22,243 m3/kg

Coeficientes Ecuacion

(0.00191722675388473)*T° + (-0.965474584993244)*T2 +

M= (163.11050928648)*T + (-9238.44284882055)

(0.000425809796020987)*T2 + (1.02991764262117)*T + (-

N= 115.558030309782)

h(T,v)=M*v+N

Error Relativo = -0,89472 a 0,94079

Dominio de Temperatura valido: -70 a -40 °C
Dominio de Volumen valido: 0,0006518 a 1,8258 m3/kg
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Coeficientes

Ecuacion

M=

(0.00363986885883626)*T° + (-2.00098264315979)*T2 +
(374.44777144061)*T + (-23507.3139786676)

N

(0.000425809796020987)*TZ + (1.02991764262117)*T + (-
115.558030309782)

h(T,v)=M*v+N

Error Relativo = -0,38430 a 0,12358

Dominio de Temperatura valido: -40 a 20 °C
Dominio de Volumen valido: 0,0007296 a 0,3218 m3/kg

Coeficientes

Ecuacion

M=

(0.00460809088428344)*T° + (-2.69227122094487)*T° +
(534.950103702553)*T + (-36111.3136862937)

N

(0.000425809796020987)*TZ + (1.02991764262117)*T + (-
115.558030309782)

h(T,v)=M*v+N

Error Relativo = -0,34583 a 0,10198

Dominio de Temperatura valido: 20 a 90 °C
Dominio de Volumen valido: 0,0008497 a 0,0323 m3/kg

Coeficientes

Ecuacion

M=

(0.0165124983262455) * T° + (-13.8864032873537)*T2 +
(4043.4324317106) * T + (-402591.604355944)

N

(0.000425809796020987)*TZ + (1.02991764262117)*T + (-
115.558030309782)

h(T,v)=M*v+N

Error Relativo = -0,54298 0,43123

Tabla N° 32. Ecuaciones de Estado no convencionales h(T, s) para varios dominios del Equilibrio de

fases Liquido-Vapor. [ h (kd/kg), T (K), s (ki/kg K) ]

Dominio de Temperatura valido: -100 a -40 °C
Dominio de Entropia valido: 0,4378 a 1,8890 kJ/kg K

Coeficientes

Ecuacion

M=

(1.00810860624483) * T + (-3.7045540734526)

N =

(-0.00304137039364217) * T2 + (0.620283769529039) * T + (-
15.25937950463)

h(T,s)=M*s+ N

Error Relativo = -0,28372 a 0,09259

Dominio de Temperatura valido: -40 a 90 °C
Dominio de Entropia valido: 0,7955 a 1,7196 kJ/kg K

Coeficientes

Ecuacion

M=

(1.00810860624483) * T + (-3.7045540734526)

N =

(-0.00217542862936532) * T2 + (0.197702884142377) * T +
(36.5312772024752)

h(T,s)=M*s+N
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Error Relativo = -0,48923 a 0,22588

Tabla N° 33. Ecuaciones de Estado no convencionales s(T, v) para varios dominios del Equilibrio de

fases Liquido-Vapor. [ s (kd/kg K), T (K), v (m3/kg) ]

Dominio de Temperatura valido: -100 a-70°C
Dominio de Volumen valido: 0,0006876 a 22,243 m3/Kkg

Coeficientes

Ecuacion

M=

(7.53006352379821E-06) * © + (-0.00372293381881264) * € +
(0.618354786240014) * t + (-34.4762975887739)

N

(-7.55862859879288E-06) * t2 + (0.00884513775983388) * t + (-
0.860351992767567)

s(T,v)=M*v+N

Error Relativo =-0,27082 a 0,95208

Dominio de Temperatura valido: -70 a -40 °C
Dominio de Volumen valido: 0,0006518 a 1,8258 m3/kg

Coeficientes

Ecuacion

M=

(0.000010352297616207) *  + (-0.00540230827394974) * £ +
(0.951660678678049) * t + (-56.5407184908967)

N

(-7.55862859879288E-06) * t2 + (0.00884513775983388) * t + (-
0.860351992767567)

s(T,v)=M*v+N

Error Relativo = -0,30453 a 0,10691

Dominio de Temperatura valido: -40 a 20 °C
Dominio de Volumen valido: 0,0007296 a 0,3218 m3/kg

Coeficientes

Ecuacion

M=

(7.49176016776764E-06) * © + (-0.00331165673286451) * £ + (
0.442058917704616)*t + (-15.1154409725736)

N

(-7.55862859879288E-06) * t2 + (0.00884513775983388) * t + (-
0.860351992767567)

s(T,v)=M*v+N

Error Relativo =-0,29975 a 0,18501

Dominio de Temperatura valido: 20 a 90 °C
Dominio de Volumen valido: 0,0008497 a 0,0323 m3/kg

Coeficientes

Ecuacion

M=

(0.0000348915342123549) * {© + (-0.0293378192245038) *  +
(8.6734077675946) * t + (-881.945394640867)

N

(-7.55862859879288E-06) * 12 + (0.00884513775983388) * t + (-
0.860351992767567)

s(T,v)=M*v+N

Error Relativo = -0,45670 a 0,28733
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Tabla N° 34. Ecuaciones de Estado no convencionales s(T, h) para varios dominios del Equilibrio de
fases Liquido-Vapor. [ s (kd/kg K), T (K), h (kJ/kg) ]

Dominio de Temperatura valido: -100 a-70°C
Dominio de Entalpia valido: 75,8 a 342,4 kJ/kg

Coeficientes Ecuacion
M = (1.0835786774437) * T / (-1.01328429768257)
N= (0.00262719802002224) * T + (-0.460745185123841)

s(T,h)y=m*h+Db
Error Relativo = -0,29764 a 0,21106
Dominio de Temperatura valido: -70 a-40°C
Dominio de Entalpia valido: 111,3 a 361,8 kJ/kg

Coeficientes Ecuacion
M= (1.0835786774437) * T ™ (-1.01328429768257)
N = (0.0027310019577308) * T + (-0.48147329610011)

s(T,h)=M*h+N
Error Relativo = -0,15472 a 0,07012
Dominio de Temperatura valido: -40 a 90 °C
Dominio de Entalpia valido: 148,1 a 416,5 kJ/kg

Coeficientes Ecuacion
M= (1.0835786774437) * T ™ (-1.01328429768257)
N = (-1.44761434478678E-06) * T2 + (0.00345981617372078) * T + (-
0.573125688739537)

s(T,h)=M*h+N
Error Relativo = -0,10293 a 0,08299

A2 ECUACIONES DE ESTADO NO CONVENCIONALES PARA LA
1REGION DE VAPOR SOBRECALENTADO.

A continuacion se presentan las tablas que contienen las Ecuaciones de Estado
no convencionales para el refrigerante R-413a, para la fase de Vapor Sobrecalentado
de: v(T, p), h(T, P), s(T, P), T(P, s), v(P, s), h(P, s), T(P, v), T(P, h) y h(T, s)

Tabla N° 35. Ecuaciones de Estado no convencionales v(T, p) para varios dominios de la region de
Vapor Sobrecalentado. [ v (m3kg), T (K), p (kPa) ]

Dominio de Presion valido: 10 a 110 kPa
Dominio de Temperatura valido: -70 a 120 °C

Coeficientes Ecuacion
A= (2.28773128559983E-09) * p + (-4.62083131862738E-07)
B= (0.0767535789045387) * p ”* (-0.978850215189718)
C= (22.2049349464331) * p ~ (-1.00797869956916)
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v(T, p)

=A*(T-273.15) + B*(T-27315) + C

Error Relativo = -0,84562 a 0,95152

Dominio de Presion valido: 110 a 230 kPa
Dominio de Temperatura valido: -25 a 140 °C

Coeficientes

Ecuacion

A= (3.2453006993007E-10) * p + (-2.59826262237762E-07)
B= (0.0549955285399548) * p ~ (-0.904576778812089)
= (26.7311037658711) * p ~ (-1.04906960042753)
V(T, p) = A*(T-273.15)2 + B*(T-273.15) + C

Error Relativo = -0,67483 a 0,56065

Dominio de Presién valido: 230 a 575 kPa
Dominio de Temperatura valido: -5 a 165 °C

Coeficientes

Ecuacion

(-2.82681525008502E-13) * p2 + (3.12653625616486E-10) * p +

A= (-2.38148517191829E-07)

B = (0.0340619428383097) * p ~ (-0.817812942891235)

C= (38.7914235961688) * p " (-1.11666777995699)
V(T, p) = A*(T -273.15)2 + B*(T-273.15) + C

Error Relativo = -0,74572 a 0,88630

Dominio de Presion valido: 575 a 1200 kPa
Dominio de Temperatura valido: 15a 175 °C

Coeficientes

Ecuacion

A= (-1.34809630459125E-11) * p + (-1.33905943635685E-07)

B= (0.00859938657109827) * p ~ (-0.60193623569465)

C= (182.454839902565) * p ~ (-1.35996540423439)
V(T, p) = A*(T-273.15)2 + B*(T-273.15) + C

Error Relativo = -0,89342 a 0,93016

Dominio de Presion valido: 1200 a 1600 kPa
Dominio de Temperatura valido: 40 a 175 °C

Coeficientes

Ecuacion

A= (-0.000000000051109) * p + (-9.18756999999999E-08)
B= (0.000740617314126308) * p " (-0.254085851084702)
C= (-0.00001208455) * p + (0.025369065)

V(T, p) = A*(T - 273.15)2 + B*(T-273.15) + C

Error Relativo =-0,98732 a 0,91691

Dominio de presion valido: 1600 a 2000 kPa
Dominio de Temperatura valido: 50 a 175 °C

Coeficientes

Ecuacion

A= (-0.000000000070426) * p + (-5.81453999999997E-08)
B= (-1.7739999999999E-09) * p + (0.000115355399999999)
C= (-8.23977999999998E-06) * p + (0.0191387079999999)

V(T, p) = A*(T -273.15)2 + B*(T-273.15) + C

Error Relativo = -0,84931 a 0,95406

Dominio de Presion valido: 2000 a 3000 kPa
Dominio de Temperatura valido: 60 a 175 °C
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Coeficientes

Ecuacion

A= (-6.35417857142857E-11) * p + (-8.77614285714285E-08)
B= (8.24645962732913E-09) * p + (0.000097702795031056)
C= (-6.21139940993788E-06) * p + (0.0148806535341615)

V(T, p) = AX(T - 273.15)2 + B*(T -273.15) + C

Error Relativo = -0,93899 a 0,98142

Tabla N° 36. Ecuaciones de Estado no convencionales h(T, p) para varios dominios de la region de
Vapor Sobrecalentado.

[ h (kd/kg), T (K), p (kPa) ]

Dominio de Presion valido: 10 a 110 kPa
Dominio de Temperatura valido: -70 a 120 °C

Coeficientes

Ecuacion

A= (-1.25617220658987E-06 ) * p + ( 0.000918275835360083 )
B= (0.000944017042216069 ) * p + (0.305352745451671)
C= (-0.187176842470273) * p + ( 242.787622809122)

hNT,p)=A*T2 + B*T + C

Error Relativo = -0,15394 a 0,03561

Dominio de Presion valido: 110 a 230 kPa
Dominio de Temperatura valido: -25 a 140 °C

Coeficientes

Ecuacion

A= (-7.12450000000005E-07 ) * p + (10.000862823833333334 )
B= (0.000605504545454543 ) * P + (0.340006121212121 )
C= (-0.135876573426574 ) * P + (237.521817016317)

hT,p)=A*T2 + B*T + C

Error Relativo = -0,12983 a 0,09398

Dominio de Presion valido: 230 a 575 kPa
Dominio de Temperatura valido: -5 a 165 °C

Coeficientes

Ecuacion

A= (-5.70080372231104E-07 ) * p + ( 0.000826691230322753 )
B= (0.000516342167161451 ) * P + ( 0.362656417732359 )
C= (-0.123079218999771) * P + (234.280675744081 )

NT,p)=A*T2 + B*T + C

Error Relativo = -0,34273 a 0,21426

Dominio de Presion valido: 575 a 1600 kPa
Dominio de Temperatura vélido: 15a 175 °C

Coeficientes

Ecuacion

A= (-6.62420434490481E-07 ) * p + ( 0.000903498769615528 )
B= (0.000603021769316909 ) * p + ( 0.294566749160134)
C= (-0.143702911534154 ) * p + ( 249.669654124673 )

hT,p)=A*T2 + B*T + C

Error Relativo = -0,49827 a 0,59920

Dominio de Presion valido: 1600 a 2000 kPa
Dominio de Temperatura valido: 55a 175 °C
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Coeficientes Ecuacion
A= (-6.62420434490481E-07 ) * p + ( 0.000903498769615528 )
B= (0.000603021769316909 ) * p + ( 0.294566749160134 )
C= (-0.143702911534154 ) * p + ( 249.669654124673 )

hT,p)=A*T2 + B*T + C

Error Relativo =-0,98768 a 0,99710

Dominio de Presion valido: 2000 a 3000 kPa
Dominio de Temperatura valido: 60 a 175 °C

Coeficientes

Ecuacion

(-6.62420434490481E-07 ) *p + ( 0.000903498769615528 )

(0.000603021769316909 ) * p + (0.294566749160134 )

(-0.143702911534154 ) * p + (249.669654124673)

NT,p)=A*T2 + B*T + C

Error Relativo = -0,86324 a 0,86697

Tabla N° 37. Ecuaciones de Estado no convencionales s(T, p) para varios dominios de la region de

Vapor Sobrecalentado.

['s (ki/kg K), T (K), p (kPa) ]

Dominio de Presion valido: 10 a 110 kPa
Dominio de Temperatura valido: -70 a 120 °C

Coeficientes

Ecuacion

A= (3.44082766248618E-10) * p + (-0.0000020404780909667)
B= (3.17753864394727E-07) * p + (0.00409618063566325)
C= (1.2489455237483) * p ~ (-0.0885614090808273)

s(T,p)=A*T2 + B*T + C

Error Relativo = -0,94356 a 0,97819

Dominio de Presion valido: 110 a 230 kPa
Dominio de Temperatura valido: -25 a 140 °C

Coeficientes

Ecuacion

A= (-1.3090874125874E-09) * p + (-1.85186886946387E-06)
B= (1.27900349650348E-06) * p + (0.00399261022144522)
C= (-0.000779825874125879) * p + (0.887865861305362)

ST, p)=A*T2 + B*T + C

Error Relativo = -0,20561 a 0, 18970

Dominio de Presion valido: 230 a 575 kPa
Dominio de Temperatura valido: -5 a 165 °C

Coeficientes

Ecuacion

A= (-1.24386538022379E-09) * p + (-1.84729630586663E-06)
B= (1.22444930349394E-06) * p + (0.0039921213844485)
C= (-0.000506988684631195) * p + (0.822883493358453)

s(T.p)=A*T2 + B*T + C

Error Relativo = -0,32939 a 0,33507

Dominio de Presion valido: 575 a 1600 kPa
Dominio de Temperatura vélido: 15a 175 °C
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Coeficientes

Ecuacion

A= (-2.14909391683585E-09) * p + (-0.0000011500736897511)
B= (1.92891104826678E-06) * p + (0.003445615459809)
C= (-0.000523226859162343) * p + (0.857705586886232)

S(T,p)=A*T2 + B*T + C

Error Relativo = -0,28197 a 0,39704

Dominio de Presion véalido: 1600 a 2000 kPa

Dominio de Temperatura valido: 55 a 175 °C

Coeficientes

Ecuacion

(-0.00000000282) * p + (-2.47999999999999E-07)

(0.00000251) * p + (0.00266399999999999)

(-0.000628) * p + (1.0013)

ST, p))=A*T2 + B*T + C

Error Relativo = -0,63452 a 0,70942

Dominio de Presion valido: 2000 a 3000 kPa

Dominio de Temperatura valido: 60 a 175 °C

Coeficientes

Ecuacion

A= (-6.07750714285714E-09) * p + (6.50451952380953E-06)
B= (5.31967142857143E-06) * p + (-0.00315510190476192)
C= (-0.00110913285714285) * p + (2.18636314285714)

ST, p))=A*T2 + B*T + C

Error Relativo = -0,76281 a 0,82153

Tabla N° 38. Ecuaciones de Estado no convencionales T(p, s) para varios dominios de la region de

Vapor Sobrecalentado.

[T (K), p (kPa), s (ki/kg K) ]

Dominio de Presion valido: 10 a 110 kPa

Dominio de Entropia valido: 1,7048 a 2,2249 kJ / kg K

Coeficientes Ecuacion
A= (-0.000240279690101579) * p2 + (0.114509322986318) * p +
(77.8703886621442)
B = (-0.00172962966059951) * p2 + (0.0890516035608124) * p +
(24.4896022122109)
C= (-0.00201470496520373) * p2 + (0.751550289208812) * p + (-
90.9752543963638)

T(p,s)=A*s2 + B*s + C

Error Relativo = -0,45036 a 0,98500

Dominio de Presion valido: 110 a 230 kPa

Dominio de Entropia vélido: 1,6924 a 2,1429 kJ / kg K

Coeficientes Ecuacion
A= (-0.000028226023976014) * p2 + (0.0786717307692237) * p +
(78.4521467782217)
B (-0.0000738192307692261) * p2 + (-0.19709876573426) * p +
(40.0653141958054)
= (-0.000240072777222787) * p2 + ( 0.434764863636351) * p + (-
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| 79.9485089410617)

T(p,s)=A*s2 + B*s + C

Error Relativo = -0,09430 a 0,07840

Dominio de Presién valido: 230 a 575 kPa

Dominio de Entropia véalido: 1,6820 a 2,1245 kJ / kg K

Coeficientes

Ecuacion

A= (0.0544416533455124) * p + (82.4038174621299)
B= (-0.19803493948309) * p + (37.3388482910862)
C= (0.264351678465403) * p + (-52.639333561696)

T(p,s)=A*s2 + B*s + C

Error Relativo = 0,46553 a 0,59733

Dominio de Presion valido: 575 a 1100 kPa

Dominio de Entropia vélido: 1,6761 a 2,1107 kJ / kg K

Coeficientes

Ecuacion

A= (0.0558635006119951) * p + (79.6964388004896)
B= (-0.215785463892289) * p + (53.9335392288862)
C= (0.250406927784577) * p + (-50.9167784577724)

T(p,s)=A*s2 + B*s + C

Error Relativo = -0,26064 a 0,35467

Dominio de Presion véalido: 1100 a 3000 kPa

Dominio de Entropia valido: 1,6420 a 2,0696 kJ / kg K

Coeficientes

Ecuacion

A= (0.0849994406779661) * p + (40.6556661016949)
B= (-0.326340315254237) * p + (200.986402711864)
C= (0.333236050847457) * p + (-162.775842372881)

T(p,s)=A*s2 + B*s + C

Error Relativo =-0,56457 a 0,71382

Tabla N° 39. Ecuaciones de Estado no convencionales v(p, s) para varios dominios de la region de
Vapor Sobrecalentado.

[ v (m3kg), p (kPa), s (kJ/kg K) ]

Dominio de Presion valido: 10 a 110 kPa

Dominio de Entropia valido: 1,7048 a 2,2249 kJ / kg K

Coeficientes

Ecuacion

A=

(25.7536292227385) * p / (-0.974996273961424)

B =

- (34.106047218733) * p / (-1.02391433187629)

v(p,s)=A*s + B

Error Relativo = -0,89741 a 0,97620

Dominio de Presion valido: 110 a 230 kPa

Dominio de Entropia vélido: 1,6924 a 2,1429 kJ / kg K

Coeficientes

Ecuacion

A=

(22.2845247417453) * p ~ (-0.940434196778871)

B =

- (25.136030829022) * p  (-0.951880987417066)

v(p,s)=A*s + B
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Error Relativo = -0,45618 a 0,66512

Dominio de Presién valido: 230 a 575 kPa

Dominio de Entropia véalido: 1,6820 a 2,1245 kJ / kg K

Coeficientes

Ecuacion

A=

(19.2325967282637) * p ~ (-0.913798210034006)

B=

- (18.0303755931361) * p ™ (-0.891921641933085)

v(p,s)=A*s + B

Error Relativo = -0,45604 a 0,51135

Dominio de Presién valido: 575 a 950 kPa

Dominio de Entropia valido: 1,6776 a 2,1107 kJ / kg K

Coeficientes

Ecuacion

(-7.13313832756566E-11) * p3 + (1.74077226376425E-07) * p?

A= + (-0.00014968667659145) * p + (0.0424146408575249)

B = (1.83485601945287E-10) * p? + (-3.90989465418717E-07) * p?
+ (0.000257107256400701) * P + (0.0033593313915928)

co (-1.63171837734157E-10) * p? + (3.39716948693965E-07) * p2

+(-0.000211637468465375) * p + (-0.0213308507464096)

v(p,s)=A*s2 + B*s + C

Error Relativo = -0,39516 a 0,44063

Dominio de Presion valido: 950 a 1700 kPa

Dominio de Entropia valido: 1,6696 a 2,0829 kJ / kg K

Coeficientes

Ecuacion

(1.86470707070712E-11) * p® + (-7.40537911255431E-08) * p?

A= + (0.0000926573419552697) * p + (-0.041354255779222)

8= (-7.71767676767695E-11) * p? + (3.2022543290044E-07) * p? +
(-0.000439703292929303) * P + (0.248090133766238)

co (7.0844949494951E-11) * p? + (-2.95094545454551E-07) * p2 +

(0.000407933448773457) * p + (-0.238671433116886)

v(p,s)=A*s2 + B*s + C

Error Relativo =-0,31431 a 0,49974

Dominio de Presion véalido: 1700 a 3000 kPa

Dominio de Entropia valido: 1,6420 a 2,0281 kJ / kg K

Coeficientes

Ecuacion

(-5.95825059634967E-13) * p? + (4.88818601161599E-09) * p?

A= + (-0.0000145651367840311) * p + (0.0068692768467214)

8= (1.21096157565586E-12) * p? + (-8.59211086755540E-00) * p2
+ (0.0000197491727046223) * p + (0.0337377444575447)

oo (-1.05639170051351E-12) * p? + (7.37355184185657E-09) * p2

+ (-0.0000159605022802543) * p+ (-0.0402802465516035)

v(p,s)=A*s2 + B*s + C

Error Relativo =-0,76351 a 0,86326
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Tabla N° 40. Ecuaciones de Estado no convencionales h(p, s) para varios dominios de la regién de

Vapor Sobrecalentado.

[h (ki/kg), p (kPa), s (ki/kg K) ]

Dominio de Presion valido: 10 a 230 kPa
Dominio de Entropia valido: 1,6924 a 2,2249 kJ / kg K

Coeficientes

Ecuacion

A=

(1.05571931545036E-06) * p* + (-0.000598089485604997) * p2 +
(0.120931658090486) * p + (167.980041649653)

(5.26429782858075E-06) * p? + (-0.00271128353946752) * p? +
(0.58493999496625) * p + (-392.824576867315)

(-7.10565813937369E-06) * p? + (0.00361682672291386) * p? + (-
0.741300304603209) * p + (512.259103682311)

h(p,s)=A*s2 + B*s + C

Error Relativo = -0,53241 a 0,60829

Dominio de Presion valido: 230 a 575 kPa
Dominio de Entropia valido: 1,6820 a 2,1245 kJ / kg K

Coeficientes

Ecuacion

A=

(1.24515518968614E-08) * p? + (-0.0000251009864483268) * p2 +
(0.0143604428901975) * p + (174.751819847581)

(1.3280427666117E-07) * p? + (-0.00022037278386036) * p? +
(0.191572254633304) * p + (-371.990577525493)

(-1.62225139434862E-07) * p* + (0.000261797366397775) * p2 + (-
0.215699111967808) * p + (484.938956514997)

h(p,s)=A*s2 + B*s + C

Error Relativo = -0,15432 a 0,19829

Dominio de Presion valido: 600 a 3000 kPa

Dominio de Entropia valido: 1,6420 a 2,1107 kJ / kg K

Coeficientes Ecuacion
A= (-1.81469789049134E-06) * p2 + (-0.00645098050600706) * p +
(182.313500572735)
B= (0.0725998160057163) * p + (-352.691282722145)
C=

(-0.0735687709896391) * p + (459.804560110753)

h(p,s)=A*s2 + B*s + C

Error Relativo =-0,37485 a 0,42534

Tabla N° 41. Ecuaciones de Estado no convencionales T(p, v) para varios dominios de la regién de

Vapor Sobrecalentado.

[T (K), p (kPa), v (m?/kg) ]

Dominio de Presion véalido: 10 a 110 kPa
Dominio de Volumen valido: 0,1714 a 2,8617 m3/ kg

Coeficientes

Ecuacion

A=

(11.8349519146627) * p + (11.9845340274116)

B =

(-0.000423473079927737) * p? + (0.231063705463194) * p +
(1.0717985960813)

T(p,v)=A*v + B
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Error Relativo = -0,65398 a 0,94028

Dominio de Presién valido: 110 a 230 kPa
Dominio de Volumen valido: 0,2836 a 0,850 m3/ kg

Coeficientes

Ecuacion

A=

(11.0594405594405) * p + (102.097902097903)

B=

(0.137342657342657) * p + (6.23170163170165)

T(p,v)=A*v + B

Error Relativo = -0,78447 a 0,90316

Dominio de Presién valido: 230 a 575 kPa
Dominio de Volumen valido: 0,0348 a 0,1417 m3/ kg

Coeficientes Ecuacion
A= (0.152510176043405) * p2 + (-35.8649616421263) * p +
(3705.37047020753)
B = (-0.00595075067498157) * p2 + (7.80573410186139 * p +
(388.189431247147)
C= (-0.00012415392354447) * p2 + (0.293242066506452) * p +
(20.3021089784924)

T(p,vV)=A*v2 + B*v + C

Error Relativo = -0,49853 a 0,55402

Dominio de Presion valido: 575 a 1200 kPa

Dominio de Volumen valido: 0,0162 a 0,0592 m3/ kg

Coeficientes

Ecuacion

(0.181261233025253) * p? + (-47.6311878246696) * p + (-

A= 1259.84843966981)

8= (-0.00190822673452423) * p? + (1.56858522473867 * p +
(2824.02932113939)

co (-0.0000651862068429525) * pZ + (0.25149063318332) * p +
(22.7462623612374)

Tp,v)=A*v2 + B*v + C

Error Relativo = -0,34813 a 0,41252

Dominio de Presion valido: 1200 a 3000 kPa

Dominio de Volumen valido: 0,0050 a 0,0283 m3/ kg

Coeficientes Ecuacion
A= (0.234162294205376) * p2 + (-107.134130415104) * p + (-
6607.70586980495)
B = (-0.00045751881887311) * p2 + (-4.57195633036539) * p +
(8135.65194153976)
c= (-0.0000190658408542029) * p2 + (0.148787519117994) * p +
(83.5684940988923)

Tp,vV)=A*v2 + B*v + C

Error Relativo =-0,44371 a 0,65659
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Tabla N° 42. Ecuaciones de Estado no convencionales T(p, h) para varios dominios de la regién de
Vapor Sobrecalentado. [T (K), p (kPa), h (ki/kg) ]

Dominio de Presion valido: 10 a 110 kPa
Dominio de Entalpia valido: 343,5 a 503,7 kJ / kg

Coeficientes

Ecuacion

(-4.44445996187907E-08) * p? + (0.0000111716886581698) * p

A= + (-0.00174489887148079)

5o (0.0000369984173542386) * p? + (7.80573410186139) * p +
(2.63125224164663)

oo (:0.00765992027277301) * p? + (2.08854144617727) * p + (-
493.615969973046)

T, N)=A*h2 + B*h + C

Error Relativo = -0,0915 a 0,1982

Dominio de Presion valido: 110 a 230 kPa
Dominio de Entalpia valido: 370,7 a 523,7 kJ / kg

Coeficientes

Ecuacion

(-3.14702047952066E-09) * p? + (2.88979807692304E-06) * p +

A= (-0.00130515254520481)

8= (2.82772227772252E-06) * p? + (-0.00276678671328671) * p +
(2.26473564435566)

co (-0.00063271478521483) * p2 + (0.671588286713281) * p + (-
417.685158091913)

T, N)=A*h2 + B*h + C

Error Relativo = -0,03106 a 0,04444

Dominio de Presion valido: 230 a 575 kPa
Dominio de Entalpia valido: 381,7 a 548,5 kJ / kg

Coeficientes

Ecuacion

(-9.98298268714269E-10) * p2 + (1.75758487347898E-06) * p +

A= (-0.00115053118264205)

8= (9.70009629345019E-07) * p2 + (-0.00179343645497584) * p +
(2.13211086383236)

co (-0.00021463543958616) * p? + (0.449689003732488) * p + (-
387.102377280561)

T(p,h)=A*h2 + B*h + C

Error Relativo = -0,14543 a 0,19472

Dominio de Presion valido: 575 a 3000 kPa
Dominio de Entalpia valido: 397,0 a 558,9 kJ / kg

Coeficientes

Ecuacion

A= (6.75078335923543E-07) * p + (-0.000870449517252015)
B= (-0.000744134214540907) * p + (1.858815912850809)
C= (0.211343822615219) * p + (-323.126531095927)

T(p,h)=A*h2 + B*h + C

Error Relativo = -0,16431 a 0,26052
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Tabla N° 43. Ecuaciones de Estado no convencionales h(T, s) para varios dominios de la region de
Vapor Sobrecalentado. [ h (kd/kg), T (K), s (ki/kg K) ]

Dominio de Temperatura valido: -65 a 85 °C
Dominio de Entropia valido: 1,6420 a 2,2249 kJ / kg K

Coeficientes Ecuacion
A= (-2.79821484737484) * T + (556.159193619047)
B= (12.6125763125763) * T + (-2235.74711640211)
C= (-12.3263736263736) * T + (2571.03198412698)

h(T,s)=A*s + B+ C/s

Error Relativo= -0,78542 a 0,96940

Dominio de Temperatura véalido: 85a 175 °C
Dominio de Entropia valido: 1,6420 a 2,1619 kJ / kg K

Coeficientes Ecuacion
A= (-0.0520746106811067) * T2 + (38.5536410986276) * T + (-
7695.62052053752)
B = (0.220072239422073) * T2 + (-160.100851393185) * T +
(31887.9544485236)
C= (-0.229953560371483) * T2 + (166.239342105241) * T + (-
32387.6157634708)

h(T,s)=A*s + B+ C/s

Error Relativo = -0,75432 a 0,85753

A.3 CODIGO COMPUTACIONAL DE CALCULO.

A continuacion se presentan la totalidad de los ajustes de las propiedades de

saturacion del refrigerante R-413a en funcion de la temperatura (K), para distintos
dominios:

Tabla N° 44. Ajustes para vf(T). [ vf (mé/kg), T (K)]
Dominio de Temperatura valido: -100a-70°C
Coeficientes Ecuacion
A= 9.23238139430763E-12
B= -2.51946421457285E-09
C= 1.15919970976747E-06
D= 0.000478681455292379

VM =A*T3+B*T2+C*T+D

Error Relativo = -0,0028 a 0,0047

Dominio de Temperatura valido: -70 a-40°C

Coeficientes | Ecuacion
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= 2.21829592426064E-11

= -1.01993508566462E-08

= 2.67954772178764E-06

= 0.000378217166997949

VI(T) =A*T:+B*T2+C*T+D

Error Relativo = -0,00455 a 0,00293

Dominio de Temperatura valido: -40 a 20 °C

Coeficientes Ecuacion
A= 4.03874564247241E-11
B= -2.3208219017516E-08
C= 5.77125318075063E-06
D= 0.000133809672957952

VI(T) =A*T:+B*T2+C*T+D

Error Relativo = -0,00747 a 0,00339

Dominio de Temperatura valido: 20 a 90 °C

Coeficientes Ecuacion
A= 2.15468942256948E-11
B= -2.63595857540604E-08
C= 0.000012098529313678
D= -0.00246578248579078
E= 0.188916428957898

VM =A*T'+B*T3+C*T2+D*T+E

Error Relativo = -0,69843 a 0,74480

Tabla N° 45. Ajustes para vg(T). [vg (m¥kg), T (K)]
Dominio de Temperatura valido: -100a-70°C
Coeficientes Ecuacion
A= -0.000758579756110643
B= 0.463867097327829
C= -95.2459692721538
D= 6584.5219583421

VJT)=A*T3+B*T2+C*T+D

Error Relativo = -0,48387 a 0,63184

Dominio de Temperatura valido: -70 a-40°C

Coeficientes Ecuacion
A= 4.03874564247241E-11
B= -2.3208219017516E-08
C= -6.33089547049291
D= 491.888517599019

VM =A*TS+B*T2+C*T+D

Error Relativo = -0,65294 a 0,93542

Dominio de Temperatura vélido: -40 a 20 °C

Coeficientes | Ecuacion
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= 2.65299897572796E-08

= -0.000029600653767848

= 0.0124190859908693

= -2.32387499760471

= 163.803042413448

vg(T)=A*T'+B*T3+C*T2+D*T+E

Error Relativo = -0,34015 a 0,53114

Dominio de Temperatura valido: 20 a 90 °C

Coeficientes Ecuacion
A= -0.0000369295187815148
B= 0.0379819800716508
C= -13.3867917071111
D= 1643.29460454076

vg(M =(A*T2+B*T+C+D/Ty

Error Relativo = -0,75751 a 0,34052

Tabla N° 46. Ajustes para pf(T). [ pf (kPa), T (K) ]
Dominio de Temperatura valido: -100a0°C
Coeficientes Ecuacion
A= 2.21179013017517E-06
B= -0.00146607319696942
C= 0.369804715950158
D= -41.9854341236061
E= 1806.99683002941

pf(M=A*T'+B*T3+C*T2+D*T+E

Error Relativo = -0,64929 a 0,99260

Dominio de Temperatura valido: 0a 90 °C

Coeficientes Ecuacion

= 0.00000476204860245251

= -0.0046868429193545

= 1.88302360410872

= -355.905766529272

= 26095.0178200276

pf(M=A*T'+B*T+C*T°+D*T+E

Error Relativo = -0,09048 a 0,17856

Tabla N° 47. Ajustes para pg(T). [ pg (kPa), T (K) ]
Dominio de Temperatura valido: -100a0°C
Coeficientes Ecuacion
A= 2.51498309869911E-06
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-0.00172605261586215

0.448733225472036

-52.3186255342751

2305.84664725344

pg(M =A*T' +B*T2+C*T2+D*T+E

Error Relativo = -0,90466 a 0,72811

Dominio de Temperatura valido: 0a 90 °C

Coeficientes Ecuacion
A= 6.69524980830496E-06
B= -0.00702131875518627
C= 2.94398359109195
D= -571.476587464466
E= 42589.1891461548

pgM=A*T +B*T3+C*T2+D*T+E

Error Relativo = -0,76668 a 0,40398

Tabla N° 48. Ajustes para hf(T). [ hf (kd/kg), T (K) ]

Dominio de Temperatura valido: -100a0°C

Coeficientes Ecuacion
A= 0.0008983885253174
B= 0.838467954790965
C= -96.2028496407088

h(T)=A*T2+B*T+C

Error Relativo = -0,12086 a 0,21180

Dominio de Temperatura valido: 0a 90 °C

Coeficientes Ecuacion
A= 0.00448215886051737
B= -1.25218713077346
C= 209.074583596247

M(T)=A*T2+B*T+C

Error Relativo = -0,96312 a -0,62491

Tabla N° 49. Ajustes para hg(T).

[ hg (k/kg), T (K) ]

Dominio de Temperatura valido: -100a0°C

Coeficientes Ecuacion
A= 0.637815958066394
B= 213.028794700058

hg(T)=A*T+B

Error Relativo = -0,10296 s 0,09119

Dominio de Temperatura valido: 0a 45 °C
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Coeficientes Ecuacion
A= -0.00217006673668203
B= 4.92400892594247
C= -442.671889655345

hg(T)=A*T2+B*T +C

Error Relativo = -0,01098 a 0,01589

Dominio de Temperatura valido: 45a 72 °C

Coeficientes Ecuacion
A= -0.00705317670835457
B= -1.25218713077346
C= 209.074583596247

hg(T)=A*T2+B*T +C

Error Relativo = -0,02407 a 0,02768

Dominio de Temperatura valido: 72 a 90 °C

Coeficientes Ecuacion
A= -0.0353134674922438
B= 24.6076980134006
C= -3870.44424301553

hg(T) =A*T2+B*T +C

Error Relativo = -0,05868 a 0,09171

Tabla N° 50. Ajustes para sf(T).

[ sf (kilkg K), T (K) ]

Dominio de Temperatura valido: -100 a 90 °C

Coeficientes Ecuacion
A= 4.46040708612168E-08
B= -0.000039578530355815
C= 0.0165136608751614
D= -1.46781848396816

ST =A*TS+B*T2+C*T +D

Error Relativo = -0,62294 a 0,40150

Tabla N° 51. Ajustes para sg(T).

[sg (ki/kg K), T (K) ]

Dominio de Temperatura valido: -100 a 47 °C

Coeficientes Ecuacion
A= -1.05491974049699E-07
B= 0.0000919355661738979
C= -0.0269834415554066
D= 4,34944846751165

sgM =A*T3+B*T2+C*T+D

Error Relativo = -0,16151 a 0,06021
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Dominio de Temperatura valido: 47 a 90 °C

Coeficientes Ecuacion
A= -9.05899857791986E-07
= 0.000897354702814844
= -0.296778377219848
= 34.4396734679961

sgM =A*T3+B*T2+C*T+D

Error Relativo = -0,04103 a 0,09918

A.3.1 Validez del cédigo computacional.

A continuacidn se presenta las tablas donde se comprueban que los valores de

salida cuentan con un error relativo menor al 1% respecto a la data empleada.

En dichas tablas se presentan la combinacion de propiedades termodindmicas
independientes ingresadas, junto con la propiedad complementaria a ese estado
termodindmico de equilibrio calculada por el codigo computacional y la propiedad
tabulada para ese mismo estado.

El error relativo calculado resulté de la comparacion entre el valor de cada
una de las propiedades que arroja el codigo y el valor tabulado correspondiente al

estado simulado.

Tabla N° 52. Validacion del codigo computacional en el Equilibrio de fase Liquido-Vapor para
Volumen unitario en el dominio [ 50a60]°Cy [ 1491,1a 1881,1 ] kPa.

Temperatura Presion Volumen en Volumen del Error Relativo

(°C) (kPa) Tabla (m3/kg) Codigo (m3/kg) (%)

50 1491,1 0,00095265 0,000946 -0,74037
51 1527,0 0,00095721 0,000950 -0,7535
52 1563,7 0,00096163 0,000954 -0,79354
53 1600,9 0,00096646 0,000959 -0,73088
54 1638,9 0,00097125 0,000964 -0,70538
55 1677,5 0,00097618 0,000970 -0,67418
56 1716,8 0,00098126 0,000975 -0,64794
57 1756,8 0,00098639 0,000980 -0,60705
58 1797,5 0,00099167 0,000986 -0,55159
59 1839,0 0,00099711 0,000992 -0,49226
60 1881,1 0,00100271 0,000998 -0,43954
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Tabla N° 53. Validacion del codigo computacional en el Equilibrio de fase Liquido-Vapor para
Entalpia unitaria en el dominio [ 50a 60 ] °C y [ 1491,1 a 1881,1 ] kPa.

Temperatura Presion Entalpia en Tabla Entalpia del Error Relativo
(°C) (kPa) (kJ/kg) Cddigo (kJ/kg) (%)
50 1491,1 272,5 272,48 -0,007341
51 1527,0 274,1 274,30 0,072966
52 1563,7 275,7 275,79 0,032644
53 1600,9 277,3 277,45 0,054093
54 1638,9 278,9 279,13 0,082467
55 1677,5 280,5 280,81 0,110517
56 1716,8 282,1 282,50 0,141794
57 1756,8 283,8 284,21 0,144468
58 1797,5 285,4 285,92 0,18220
59 1839,0 287,1 287,64 0,188088
60 1881,1 288,7 289,37 0,232075

Tabla N° 54. Validacion del cddigo computacional en el Equilibrio de fase Liquido-Vapor para
Entropia unitaria en el dominio [50a 60 ]1°C y [ 1491,1 a 1881,1 ] kPa.

Temperatura Presion Entropia en Tabla Entropia en Error Relativo

(°C) (kPa) (kdrkg K) Cddigo (kJ/kg K) (%)

50 1491,1 1,2398 1,24072 0,074206
51 1527,0 1,2446 1,24563 0,082758
52 1563,7 1,2494 1,25055 0,092044
53 1600,9 1,2542 1,25547 0,10126
54 1638,9 1,2590 1,26041 0,111994
55 1677,5 1,2639 1,26535 0,114724
56 1716,8 1,2687 1,27030 0,126113
57 1756,8 1,2739 1,27526 0,106759
58 17975 1,2785 1,28023 0,135315
59 1839,0 1,2833 1,28521 0,148835
60 1881,1 1,2882 1,29020 0,155255

Tabla N° 55. Validacion del cddigo computacional en la region de Vapor Sobrecalentado para

Volumen unitario en el dominio [ 60 2 95]°C y [ 1300 ] kPa.

Temperatura Presion Volumen en Volumen del Error Relativo

(°C) (kPa) Tabla (m3/kg) Cadigo (m3/kg) (%)

60 1300 0,0164 0,01627 -0,79268
65 1300 0,0169 0,01677 -0,76923
70 1300 0,0174 0,01726 -0,8046
75 1300 0,0179 0,01775 -0,83799
80 1300 0,0184 0,01822 -0,97826
85 1300 0,0188 0,01869 -0,58511
90 1300 0,0193 0,01915 -0,7772
95 1300 0,0197 0,01960 -0,46193
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Tabla N° 56. Validacion del cddigo computacional en la region de Vapor Sobrecalentado para Entalpia

unitaria en el dominio [ 60 a2 95]°C y [ 1300 ] kPa.

Temperatura Presion Entalpia en Tabla Entalpia del Error Relativo

(°C) (kPa) (kJ/kg) Cddigo (kJ/kg) (%)

60 1300 426,7 426,86 0,037497
65 1300 432,4 432,39 -0,00231
70 1300 438,0 437,93 -0,01598
75 1300 443,6 443,47 -0,02931
80 1300 449,1 449,01 -0,02004
85 1300 454,7 454,55 -0,03299
90 1300 460,1 460,10 0

95 1300 465,6 465,64 0,008591

Tabla N° 57. Validacion del codigo computacional en la region de Vapor Sobrecalentado para Entropia

unitaria en el dominio [ 60 a95]°C y [ 1300 ] kPa.

Temperatura Presion Entropia en Tabla Entropia en Error Relativo

(°C) (kPa) (kJ/kg K) Cédigo (kJ/kg K) (%)

60 1300 1,7233 1,72309 -0,01219
65 1300 1,7402 1,73962 -0,03333
70 1300 1,7567 1,75595 -0,04269
75 1300 1,7729 1,77208 -0,04625
80 1300 1,7886 1,78802 -0,03243
85 1300 1,8041 1,80376 -0,01885
90 1300 1,8193 1,8193 0

95 1300 1,8343 1,83465 0,019081

A.3.2 Instructivo para el uso del cédigo computacional.

A continuacién se presenta el

desarrollado.
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INSTRUCTIVO PARA EL CODIGO TERMODINAMICO DEL
REFRIGERANTE R-413a.
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En el campo de la refrigeracion, es necesario contar con el estudio del fluido
de trabajo, el refrigerante. Este estudio a veces puede resultar algo engorroso, debido
a las variables involucradas y a metodos de calculo usualmente manuales y
complejos. Por este motivo hay herramientas computacionales que agilizan dicho

proceso.

Con este fin, se desarroll6 un coédigo computacional de calculo para el estudio
del refrigerante R-413a. Dicho cddigo es facil de usar y requiere de conocimientos

basicos de computacion, como también del software MatLab® para su ejecucion.

La funcién de dicho codigo, es proporcionarle al usuario las propiedades
termodindmicas del refrigerante R-413a, para unas condiciones que el usuario
establezca. Esto gracias a la evaluacién de las ecuaciones de estado no
convencionales almacenadas en él, a partir del trabajo especial de grado titulada
"Obtencion de las Ecuaciones de Estado ajustadas a las tablas de Propiedades
Termodinamicas del Refrigerante R-413a, tanto en el Equilibrio Liquido-Vapor como

en Fase Gaseosa" de Bettin, Francesco.

El cédigo computacional cuenta, en la medida de lo posible, con mensajes
especiales que apareceran si el usuario introduce un par de propiedades que estén
fuera del rango de operacion en el cual fue desarrollado dicho codigo.
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EJECUCION.

Para poder ejecutar el cédigo computacional, es necesario que el usuario esté

familiarizado con el ambiente de trabajo del software MatLab®.

De esta manera se asumira que el usuario serd capaz de poder buscar y correr
dicho codigo directamente desde el software, sin la necesidad de explicar los pasos

previos.

Seguidamente, en el momento que el usuario inicie el cddigo en la "Ventana

de comando”, aparecera el Menu Principal del mismo:

> | Cammand Mg i wor

i o Mew to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started, x| & |

- Programa termodinamico para =1 compussto P-413a -

1) Combinacion de Propiedades Termodinamicas

Marques "1" si las propiedades de entrada son t v p

Margue "2" si las propiedades de entrada son t v v

Margue "3" si las propiedades de entrada son t v h

Marques "4" si las propiedades de entrada son t v s

Margque "5" si las propiedades de entrada son p 7 vV 1k
Margue "&" si las propiedades de entrada son p v h Con
Marques "7" si las propiedades de entrada son p v S T
Marque "8" si las propiedades de entrada son v ¥ h

Marques "9" si las propiedades de entrada son v v S

Marcgus "10" si las propiedadss de entrada son h ¥ 5

4?'

En ésta primera pantalla aparecerd el conjunto de combinaciones de
propiedades termodinamicas que el usuario podra ingresar; por ejemplo: presion (p)
con temperatura (t), volumen (v) con entalpia (h), entre otras.

Junto con esto, se indica un numero (del “1” al “10”) que el usuario debera
ingresar a continuacion para que el codigo computacional trabaje con dicha

combinacion de propiedades.
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De igual manera, a continuacion se muestra las combinaciones de propiedades

y posibles resultados que el usuario obtendra en las distintas fases.

Fase en la que se encuentra el Refrigerante:
Propiedades Introducidas:

Equilibrio Liquido-Vapor Vapor Sobrecalentado

Volumen Volumen
Temperatura y Presion Entalpia Entalpia
Entropia Entropia
Presion
Temperatura y Volumen Entalpia -
Entropia
Presion
Temperatura y Entalpia Entalpia -
Entropia
Presion
Temperatura y Entropia Volumen Entalpia
Entalpia
Temperatura
Presién y Volumen Entalpia Temperatura
Entropia
Temperatura

Presion y Entalpia

Presion y Entropia

Volumen
Entropia
Temperatura
Volumen
Entalpia

Temperatura

Temperatura
Volumen
Entalpia

Temperatura
Volumen y Entalpia Presion -
Entropia
Temperatura
Volumen y Entropia Presion -
Entalpia
Temperatura
Entalpia y Entropia Presion -
Volumen

Una vez realizada esta seleccion, el codigo preguntara al usuario los valores
de cada propiedad de entrada, una a la vez. Cabe mencionar que por naturaleza
intrinseca del software, los decimales estan identificados por el punto (.) y no por la
coma (,). Esto es de importancia para que el cddigo computacional se ejecute de una
manera correcta.
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" ¢ [Gommand e e, w
e o New to MATLAE? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. x| &
Nz

- Programa termodinamico para =1 compussto R-413a -

1) Combinacion de Propisdades Termodinamicas

Margue "1" si las propiedades de entrada son t ¥ p
Margues "2" 3i las propiedades de entrada son t v v

Margue "3" si las propiedadess de entrada son £t v h
Margues "4" si las propisdades de entrada son £t v s
Margue "5" si las propisdades de entrada son p v v 14
Margue "é" si las propiedades de entrada son p v h Co
Margues "7" s3i las propisdades de entrada son p v S &
Margue "8" si las propiedadss de entrada son v v h
Marque "9" si las propiedades de entrada son v ¥ s
Margue "10" si las propiedades de entrada son h v s
1
2) Ahora introduzca
Temperatura de entrada [°C]: m
ﬁg Presion de entrada [kKPA]: |
=

Se le recuerda al usuario que las unidades de trabajo (de entrada y salida) de

este cadigo computacional son las listadas a continuacion:

Propiedad Termodindmica Unidades
Temperatura Grados Celsius [°C]
Presion absoluta Kilo Pascales [kPa]
Volumen unitario Metros cubicos por kilogramos [m3/kg]
Entalpia unitaria Kilo Joules por kilogramos [kJ/kg]
Entropia unitaria Kilo Joules por kilogramos Kelvin [kJ/kg K]

Una vez ingresadas los valores de las dos propiedades conocidas, el cddigo
computacional procede a la obtencion de las otras propiedades termodinamicas del
refrigerante R-413a, como por ejemplo, en qué fase se encuentra y cudl es la calidad
solo en caso de estar en fase Liquido-Vapor.

A continuacién tenemos dos ejemplos, para fase de Equilibrio Liquido-Vapor
y Vapor Sobrecalentado respectivamente:
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- Las propiedades termodinamicas para =1
compusesto B—413a a las condiciones
introducidas son las siguientes:

Fase: Ligquido-Vapor
Calidad: 0.51199883%23

Temperatura: 20.0000000000 [*C]
Presion: £50.0000000000 [kPa]
Volumen: 0.01712£0103 [m*/ ko]
Entalpia: 314.7895038138 [}d/ ko]
Entropia: 1.3959917233 [kd/ E kgl

Elapsed time is 0.000907 seconds.

— Las propiedades termodinamicas para =1
compusesto F-413a a las condiciones
introducidas son las siguientes:

Fase: Vapor Sobrecalentado

Presion: 400.0000000000 [kFa]
Temperatura: 25.0000000000 [*C]

Volumen: 0.054448& [m=/ ko]
Entalpia: 407.97 [kd /o]
Entropia: 1.74723 [kdS E kgl
Elapsed time is 0.03£08& seconds.

El cddigo posee una pregunta final para que el usuario vuelva al mend

principal y no tener que reiniciar el codigo una y otra vez. Esta accion se presenta a

continuacion:

7/ Desea salir del programa 7
Si =
No =

%]

Ix
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El usuario ingresa “1” si desea salir del codigo y “2” si desea permanecer en

él.

SOLUCION DE PROBLEMAS

(Prequntas y respuestas frecuentes)

P. ¢Si no se posee el software MatLab®?

R. Lastimosamente no se podra ejecutar el codigo.

P. ¢Se puede utilizar éste codigo para el célculo de propiedades de otro

refrigerante?

R. No. Este cadigo se desarrollo Gnicamente para el refrigerante R-413a, a partir de

ecuaciones de estado no convencionales para dicho refrigerante.

P. ¢Al introducir variables en un sistema de unidades diferente, el cddigo

computacional igualmente funciona?

R. Si, aunque no se garantiza su correcto funcionamiento. Los valores arrojados por
este pueden no corresponder con la solucion esperada. Se recomienda hacer la
conversion previa de los datos, al sistema utilizado por el cddigo, presente en la

tabla de este instructivo.
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P. ¢ El codigo guarda las respuestas en alguna variable de salida especifica?

R. No, se presentan solo en pantalla, esto motivado al hecho de que la idea del
codigo ocupe la menos cantidad de memoria posible por si se utiliza en una
computadora publica donde varias personas podrian utilizarlo en un espacio corto

de tiempo.

P. ¢Puedo evaluar varios valores al mismo tiempo?

R. La estructura del codigo impide realizar multiples calculos simultaneos de

propiedades, por lo que cada valor de interés deberd ser introducido en el codigo.

A continuacion se presenta una tabla, con algunos de los posibles problemas
que pueden ocurrir al momento de usar el codigo computacional, junto con su

explicacién y eventual correccion:

Posibles mensajes de errores generados por el codigo computacional.

Mensaje/error Significado Posible solucion
Se ingres6 una coma (,) en
?7?? Operands to the || and vez de punto (.) para Volver a correr el codigo
&& operators must be demarcar los decimales en computacional, con el
convertible to logical scalar el momento de introducir cuidado de ingresar los
values. los valores de las valores en estilo 12.3

propiedades de entrada.

El valor de temperatura

. . . Ingrese un nuevo valor
introducido por el usuario

El rango de temperatura de

operacion no esta contemplado dentro de temperatura que
de este cadigo es de [-100, plado cumpla con dicha
N del rango de trabajo del .y
175] °C L ; condicion.
codigo computacional.
El valor de presion

El rango de presion de trabajo | introducido por el usuario Ingrese un nuevo valor
de este cddigo es de [0.6 , no esta contemplado dentro | de presion que cumpla

3539.0] kPa del rango de trabajo del con dicha condicién.

coédigo computacional.
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El rango de volumen de
trabajo
de este codigo es de
[0.00065181, 22.2430] m3/kg

El valor de volumen
introducido por el usuario
no esta contemplado dentro
del rango de trabajo del
codigo computacional.

Ingrese un nuevo valor
de volumen que cumpla
con dicha condicién.

El rango de entalpia de
trabajo
de este codigo es de [75.8,
558.9] kJ/kg

El valor de entalpia
introducido por el usuario
no esta contemplado dentro
del rango de trabajo del
codigo computacional.

Ingrese un nuevo valor
de entalpia que cumpla
con dicha condicién.

El rango de entropia de
trabajo
de este codigo es de [0.0.4378,
2.2249] kd/kg K

El valor de entropia
introducido por el usuario
no esta contemplado dentro
del rango de trabajo del
coédigo computacional.

Ingrese un nuevo valor
de entropia que cumpla
con dicha condicién.

La fase de estas 2 propiedades
introducidas

es Vapor Sobrecalentado. No
se poseen las

herramientas necesarias para

el calculo
del resto de propiedades
termodinamicas.

No se pudieron obtener
ecuaciones de estados para
la fase de Vapor
Sobrecalentado, ya que
éstas no cumplieron con las
condiciones del %

Ingrese otro par de
propiedades.

Bajo las condiciones de
entrada propuestas,

el refrigerante R-413a se
encuentra en Fase

de Liquido Comprimido.

El valor de la Calidad es
negativo, por lo cual el
refrigerante esta en zona de
Liquido Comprimido, la
cual no esta contemplada
en este cadigo.

Confirme las
condiciones de entrada y
vuelva a correr el codigo

CON un nuevo par de
valores.
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