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RESUMEN EJECUTIVO 

El presente proyecto técnico se basa en el diseño, construcción y prueba de una válvula 

de expansión de tipo termostática controlada electrónicamente para regular el 

recalentamiento a la salida del evaporador en un sistema de refrigeración. Dicho 

sistema de refrigeración consiste en un banco prototipo de pruebas que trabaja con 

R404A, diseñado con el objeto de analizar el comportamiento dinámico de válvulas 

de expansión. Este estudio también abarca la construcción de dicho banco de pruebas.  

Desde un punto de vista teórico se estudió la transferencia de calor en los distintos 

componentes del sistema con el objeto de determinar el punto de trabajo de la 

instalación. Para la válvula de expansión se realizó una estimación del área de paso 

para poderse acoplar a la curva de funcionamiento del compresor.  

Diseñado y construido el banco de pruebas se experimentó comparando el 

funcionamiento de una válvula de expansión termostática convencional y la válvula 

propuesta en el presente estudio. Obteniendo como resultado las gráficas del 

recalentamiento vs tiempo, presión de evaporador vs tiempo y temperatura de 

evaporador vs tiempo de la válvula de expansión termostática y de la válvula 

controlada electrónicamente. Comprobando en la curva de la válvula controlada 

electrónicamente, que ésta regula satisfactoriamente el recalentamiento a la salida del 

evaporador. 
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ABSTRACT (SUMMARY) 

This project is based on the design, construction and testing of an electronically 

controlled thermostatic expansion valve used to regulate the superheat at the 

evaporator outlet in a cooling system. This refrigeration system consists of a prototype 

working with R404A, designed in order to analyze the dynamic behavior of expansion 

valves. This study also covers the construction of the experimental setup.  

From a theoretical point of view, heat transfer in the various components of the system 

was studied in order to determine the operating point of the installation. In addition, 

the expansion valve inner sectional area was estimated in order to be coupled with the 

compressor-operating curve. 

The results of the present study compare the overheating vs. time, evaporator pressure 

vs. time and temperature evaporator vs. time of expansion valve and the electronically 

controlled valve. Based on those results it has been concluded that the electronically 

controlled valve properly regulates the overheating at the evaporator outlet, although 

the valve setup and control algorithm need to be improved. 
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CAPÍTULO I 

1. ANTECEDENTES 

1.1. TEMA: 

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UNA VÁLVULA DE EXPANSIÓN 

CONTROLADA ELECTRÓNICAMENTE, PARA LA REGULACIÓN DEL 

RECALENTAMIENTO A LA SALIDA DEL EVAPORADOR DE UNA 

INSTALACIÓN FRIGORÍFICA. 

1.2. JUSTIFICACIÓN: 

La matriz productiva apuesta por desarrollar nuevos productos innovadores con mano 

de obra ecuatoriana y con valor agregado, esta válvula sería una nueva opción que 

apuesta por ese cambio, gracias a la innovación y desarrollo tecnológico que es 

necesario para poder realizarla, además estará alineado con el eje de: “sustitución 

selectiva de importaciones de bienes y servicios que seríamos capaces de sustituir en 

el corto plazo: industria farmacéutica, tecnología (software, hardware y servicios 

informáticos) y metalmecánica”. [1] 

Por otra parte, en el mercado nacional existen válvulas de expansión electrónicas con 

el problema que los costos son elevados y se espera que la válvula sea una alternativa 

económica, de geometría constructiva sencilla, así también exista la disponibilidad de 

materiales de construcción (cobre, acero al carbono). 

El dispositivo de expansión o válvula de expansión tiene la función en el sistema de 

refrigeración de controlar el flujo de refrigerante líquido que entra al evaporador. El 

refrigerante líquido que llega al dispositivo a alta presión, fluye a través de él y se 

transforma en una mezcla líquido -  vapor a baja presión.  [2] 

La válvula será una ayuda a los sistemas de refrigeración, controlando de manera 

adecuada el recalentamiento del fluido a la salida del evaporador. El concepto de 

controlar la temperatura a la salida del evaporador está asociado a la minimización del 

recalentamiento, con lo que se mejora la eficiencia energética del ciclo frigorífico. El 
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recalentamiento está definido como la diferencia entre la temperatura real menos la 

temperatura de saturación a la presión del fluido. 

La relación entre el recalentamiento a la salida del evaporador y la eficiencia 

energética del ciclo de refrigeración viene establecido a través del coeficiente global 

de transferencia de calor del evaporador A*U (área por el coeficiente global de 

transferencia de calor). Si el recalentamiento es alto, se emplea mucha parte del 

evaporador en calentar vapor, ya que el coeficiente de convección de vapor es pequeño 

en relación al del líquido. Este comportamiento está asociado a una reducción en el 

término A*U. Una reducción en el coeficiente global de transferencia de calor se 

traduce en una menor temperatura de evaporador. Por otro lado, se sabe que el 

rendimiento de un refrigerador es inversamente proporcional a la diferencia de 

temperaturas entre condensador y evaporador (ciclo de Carnot), por lo que reducciones 

en la temperatura de evaporador disminuyen la eficiencia del ciclo.  

1.3. OBJETIVOS: 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL: 

 Diseñar y construir una válvula de expansión controlada electrónicamente para la 

regulación de recalentamiento a la salida del evaporador de una instalación 

frigorífica. 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

 Recopilar antecedentes informativos sobre los sistemas frigoríficos y válvulas de 

expansión. 

 Diseñar y construir un banco de ensayos para válvulas de expansión en el 

Laboratorio de Energías de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica. 

 Diseñar mecánicamente los componentes de la electroválvula de expansión 

mediante resistencia de materiales. 

 Construir, probar y medir parámetros de funcionamiento del prototipo de la válvula 

de expansión. 
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CAPÍTULO II 

2. FUNDAMENTACIÓN 

2.1. INVESTIGACIONES PREVIAS: 

2.1.1. ARTÍCULOS TÉCNICOS: 

En el estudio de “Chasik Park, Honghyun Cho, Yongtaek Lee, Yongchan Kim, 

«Mass flow characteristics and empirical modeling of R22 and R410A flowing 

through electronic expansión valves. » ELSEVIER, vol. 30, pp. 1-7, 2007”, 

concluyen:  

El desempeño de seis EEV (electroválvulas de expansión) para R22 y R410A eran 

medidas variando las condiciones de funcionamiento y geometrías. La tasa de flujo 

másico que pasa a través de las EEV incrementó con el aumento de subenfriamiento, 

la presión de entrada y apertura EEV. Basado en los datos experimentales los 

investigadores desarrollaron una correlación empírica para predecir el flujo másico a  

través de EEV. La presente correlación produjo resultados satisfactorios en 

comparación con los datos medidos, dentro de una desviación relativa de ±15,0% para 

todas las EEV. Las medias y desviaciones estándar de las predicciones fueron 0,76% 

y 5,9%, respectivamente. 

En el artículo técnico, “J.M. Choi, Y.C. Kim, «The effects of improper refrigerant 

charge on the performance of a heat pump with an electronic expansión valve 

and capillary tube,» ELSEVIER, Seul, 2001”.  

En este artículo se estudió el rendimiento de una bomba de calor operando con un tubo 

capilar y una EEV en funcion de la carga de refrigerante. Se concluyó que el sistema 

funcionando con una EEV obtiene mayor rendimiento que la misma instalacion 

operando con un tubo capilar. 

En el artículo técnico, “S. Touber y J. S. Van der Meer, Influencia of the Expansion 

Valve on the evaporator performance, International Refrigeration and air 

Condition conference, Purdue University, 1986”  
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En esta investigación se estudia el rendimiento de una instalacion frigorifica para 

distintas configuraciones de una válvula de expansión termostática, obtiendo como 

resultado que el recalentamiento óptimo es el minimo posible compatible con un 

funcionamiento estable.  

En el artículo de “Félix Sanz, «Evolución de los sistemas de expansión seca en 

circuitos de refrigeración,» Danfos S.A., 2009.” Habla sobre la curva MSS 

denominada Mínima Señal de Recalentamiento Estable (del inglés Minimum Stable 

Signal Superheat), la cual indica si  la ebullicion en un evaporador es estable o 

inestable, dependiendo de las condiciones de trabajo del fluido, esta curva es de gran 

importancia para poder ajustar el calor aportado al evaporador sin que se produzca 

arrastre de liquido al compresor bajando la eficiencia o  provocando daños en el 

mismo. Este artículo concluye que para el control de este punto en el que el evaporador 

entra en estado estable, las válvulas que mayor presición son las electrónicas. 

2.1.2. TRABAJOS DE GRADUACIÓN: 

En la tesis de “Velasco Bautista Marco Alejandro, «Estudio de un banco de 

pruebas de refrigeración y su aplicación en sistemas agroindustriales en la 

Carrera de Ingeniería Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato”. 

Concluye. “Con la puesta en marcha del banco de pruebas de refrigeración en las 

condiciones indicadas, se obtiene un resultado en donde se vio que el enfriamiento es 

más rápido con la válvula de expansión debido a que al ingresar el refrigerante esta lo 

expande por la tubería de salida que va conectada directamente al evaporador siendo 

esta de mayor diámetro que la tubería de entrada con lo que al pasar el refrigerante en 

mayor cantidad se vio un mejor enfriamiento en el sistema.” 

2.2. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA: 

2.2.1. REFRIGERACIÓN. 

La refrigeración es el proceso de transferencia de calor desde un foco frío hacia un 

foco caliente. Esta transferencia puede darse por cualquiera de los tres mecanismos de 

transferencia, conducción, convección y radiación.  Tenemos diferentes aplicaciones 

de la refrigeración, entre las más importantes están la conservación de alimentos y el 

confort térmico de los espacios físicos. Según la formulación de Clausius para el 

segundo principio de la termodinámica, es imposible la existencia de un sistema que 



5 

 

pueda funcionar de modo que su único efecto sea una transferencia de energía 

mediante calor de un cuerpo frío a otro más caliente. [3] 

La realización teórica de un ciclo de refrigeración se puede visualizar mediante un 

ciclo de Carnot operando a la inversa, es decir introduciendo trabajo para establecer 

un flujo de calor entre el foco frío y el foco caliente.  Una posible realización práctica 

del ciclo de refrigeración es el de compresión de vapor, siendo este que se utiliza con 

mayor frecuencia.  

 

Gráfico Nº 1. Ciclo por compresión de vapor simple.  
Fuente: Autor 

Según el gráfico Nº1 los componentes del ciclo por compresión de vapor simple son: 

condensador, compresor, evaporador y válvula de expansión. 

El condensador es el encargado de transformar el refrigerante de fase vapor a fase 

líquida cediendo calor a otro medio de menor temperatura. El condensador 

comúnmente empleado en para intercambio de calor aire refrigerante es de tipo 

aleteado. [2] 

 

Gráfico Nº 2. Condensador.  
Fuente: Autor 



6 

 

El compresor es una máquina de fluido que sirve para aumentar la presión y desplazar 

fluidos como refrigerante. Tres tipos de compresores son usados comúnmente para 

refrigeración: (1) Reciprocante, (2) Rotatorio y (3) Centrifugo. Los tipos reciprocante 

y rotatorio son compresores de desplazamiento positivo. El compresor centrífugo, por 

otra parte, no tiene un elemento de compresión, la compresión del vapor tiene lugar 

por la fuerza centrífuga que desarrolla un impulsor a alta velocidad. [3] 

  

Gráfico Nº 3. Compresor reciprocante. 
Fuente: Autor 

El evaporador es un intercambiador de calor en el que se transfiere energía térmica 

contenida en el medio ambiente hacia un gas refrigerante a baja temperatura y en 

proceso de evaporación. Este medio puede ser aire o agua. Estos intercambiadores de 

calor se encuentran en el interior de congeladores, refrigeradores domésticos, 

refrigeradores industriales, vitrinas comerciales para alimentos y un sinfín de 

aplicaciones en proceso para la industria alimenticia, así como para la industria 

química. Los tres principales tipos de evaporadores son: (1) tubo desnudo, (2) de placa 

de superficie, y (3) con aletas. [3] 

 

Gráfico Nº 4. Evaporador de aletas 
Fuente: Autor 
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La válvula de expansión es el dispositivo que regula el caudal de refrigerante hacia el 

evaporador. Existen cinco tipos de controladores de flujo: (1) válvula de expansión de 

mano, (2) válvula de expansión electrónica, (3) válvula de expansión termostática, (4) 

tubo capilar, (5) flotador. Independientemente del tipo de controlador de flujo la 

función de todo controlador es doble, dosificar el refrigerante desde la línea de líquido 

en el evaporador y mantener la presión diferencial entre las medidas de presiones bajas 

y altas que el sistema permite. [3] 

 

Gráfico Nº 5. Válvula de expansión termostática.  
Fuente: Autor  

2.2.2. TIPOS DE VÁLVULAS DE EXPANSIÓN  

Válvula de expansión de mano: Estas válvulas necesitan son de tipo aguja de 

accionamiento manual, el caudal que pasa a través de la válvula depende de la presión 

diferencial del orificio de la válvula y del grado de apertura, siendo este último 

manualmente ajustado. Asumiendo que la presión diferencial a través de la válvula 

sigue siendo la misma, el flujo másico a través de la válvula de expansión manual es 

función de la presión diferencial existente entre la entrada y la salida. 

 

Gráfico Nº 6. Válvula de expansión manual.  
 Fuente: [3] 
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Válvula de expansión termostática: Porque tiene una alta eficiencia y es adecuada 

para adaptarla en cualquier tipo de aplicación de refrigeración, la válvula de expansión 

termostática es la más utilizada para controlar el flujo en sistemas de refrigeración. 

Considerando que el funcionamiento de la válvula de expansión termostática está 

basado en el mantenimiento constante de la presión en el evaporador, la operación de 

la válvula está basada en el mantenimiento constante del grado de apertura a la salida 

de vapor sobrecalentado del evaporador. Una circunstancia que permite que el ultimo 

control para mantener el evaporador completamente lleno con el refrigerante en todas 

las condiciones de carga del sistema sin el peligro de parada de líquido en la línea de 

succión. Es un control especialmente adecuado para los sistemas sujetos a amplias y 

frecuentes variaciones en la carga. [3] 

 

Gráfico Nº 7. Válvula de expansión termostática.  
 Fuente: [3] 

 Needle and seat (aguja y asiento). 

 Bellows or diaphragm (fuelle o diafragma) 

 Remote bulb (bulbo remoto) 

 Spring (resorte) 

 Strainer (filtro) 

La operación característica de la válvula de expansión termostática es resultante de la 

interacción de tres fuerzas independientes. (1) La presión del evaporador, (2) La 
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presión del resorte, y (3) La presión ejercida por la mezcla de líquido/vapor saturado 

en el bulbo remoto. 

Como se muestra en el gráfico 7, el bulbo se sujeta a distancia de la válvula de 

expansión en la línea de succión a la salida del evaporador, donde es sensible a cambios 

en la temperatura de vapor refrigerante en este punto. Aunque hay una ligera diferencia 

de temperatura entre la temperatura del vapor de refrigerante en la línea de aspiración 

y la temperatura de la mezcla líquido/vapor saturado en el bulbo remoto, a todos los 

efectos prácticos, la temperatura de los dos son los mismos, por lo tanto, se puede 

suponer que la presión ejercida por el fluido en el bulbo es siempre la presión de 

saturación de la mezcla líquido/vapor. [3] 

Válvula externamente ecualizada: Puesto que el refrigerante se somete a una caída de 

la presión debido a la fricción a medida que fluye a través del evaporador, la 

temperatura de saturación del refrigerante es siempre inferior a la salida que a la 

entrada del evaporador. Cuando la caída de presión del refrigerante es pequeña, la 

caída de la temperatura se saturación también es muy pequeña. Sin embargo, cuando 

la caída de presión experimentada por el refrigerante en el evaporador es de tamaño 

apreciable, la temperatura de saturación del refrigerante a salida se considerablemente 

menor que la salida del evaporador. [3] 

 

Gráfico Nº 8. Válvula de expansión termostática.  
 Fuente: [3] 
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Aunque un ecualizador externo no reduce la caída de presión del evaporador de 

ninguna manera, se compensa por ello, por lo que el uso pleno de la superficie del 

evaporador es obtenido. 

Válvula de expansión electrónica: Las válvulas electrónicas, realizan la misma 

función que las termostáticas, pero difieren en el motor que mueve el eje de la válvula 

mediante solenoides especiales, motores a pasos, motores eléctricos, motores 

electromagnéticos, etc. Además la lectura de la presión y temperatura se realiza 

mediante sensores, transmisores y transductores de presión y sondas de temperatura. 

Se incorpora analizadores y controladores electrónicos que por medio del software en 

ellos transforman las señales recibidas en órdenes de apertura y cierre a las válvulas. 

[4] 

 

Gráfico Nº 9. Válvula de expansión electrónica. 
 Fuente: [4] 

Tubos capilares: El tubo capilar es el más simple de todos los reguladores de flujo de 

refrigerante, consiste en una longitud específica de tubo con un determinado diámetro, 

instalado entre el condensador y el evaporador que debido a la alta resistencia a la 

fricción resultante de su longitud y su orifico, restringe la cantidad de refrigerante que 

pasa del condensador al evaporador, manteniendo la diferencia de presión requerida 

entre estas dos unidades. 
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Gráfico Nº 10. Tubo capilar. 

 Fuente: [4] 

Válvula flotador: Actúa para mantener un nivel constante de refrigerante en el 

evaporador, regulando el fluido de refrigerante dentro de la unidad de acuerdo a la 

velocidad con la que el suministro empieza a evaporizar. Es sensible a pequeños 

cambios del fluido dentro del evaporador y mantendrá lleno el mismo a distintas 

condiciones de carga. 

2.2.3. ESTUDIO FLUIDO DINÁMICO Y TERMODINÁMICO. 

El funcionamiento del sistema de refrigeración donde se implementará la válvula 

propuesta puede discutirse a partir del gráfico 11. Las partes del que consta el sistema 

propuesto son: (1) Compresor, (2) Evaporador, (3) Condensador, (4) Recipiente de 

líquido, (5) Intercambiador carcasas tubos, (6) Válvula de expansión termostática, (7) 

Válvula de expansión electrónica, (8) Intercambiador de aspiración. 

 

Gráfico Nº 11. Esquema instalación. 
Fuente: Autor 
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En la parte de diseño se abordará: (1) Cálculos de dimensionamiento de las tuberías y 

pérdidas del sistema, (2) Cálculo de intercambiadores de calor, (3) Análisis de la 

regulación del calor de evaporación.  

Para el estudio de las velocidades en las tuberías se estudiaron las dos condiciones 

extremas correspondientes a flujo másico máximo y mínimo, para comprobar la 

validez del diseño en todo el rango de operación. 

 El estudio de intercambiadores se basó en la estimación del coeficiente global de 

transferencia de calor U de acuerdo a la ecuación (1). 

𝑄 = 𝑈. 𝐴. ∆𝑇 ( 1) 

Dónde: 

 Q= calor retirado. 

 U= coeficiente global de convección. 

 ∆T= diferencia de temperatura alta y baja. 

El desempeño de refrigeradores y de bombas de calor se expresa en términos del 

coeficiente de desempeño (COP), por sus siglas en inglés (coefficient of performance), 

definido como: 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝐷𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎
=  

𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜

=
𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟
 

( 2) 

Dónde: 

 COP= Desempeño de los refrigeradores. 

 Qevaporación= Salida deseada. 

 Wcompresor= Entrada de trabajo. 

Un análisis simplificado de la influencia de las temperaturas alta (condensador) y baja 

(evaporador) sobre la eficiencia de un circuito frigorífico puede realizarse atendiendo 

a un refrigerador ideal de Carnot, tal y como se muestra en la ecuación (3).  

𝐶𝑂𝑃𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 =
𝑇𝐵

𝑇𝐴 − 𝑇𝐵
 ( 3) 
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Dónde: 

 COPcarnot = eficiencia de un refrigerador de Carnot. 

 TB= Temperatura Baja. 

 TA= Temperatura Alta. 

De la ecuación (3) se concluye de manera directa que un aumento de la temperatura 

baja o una disminución de la temperatura alta conllevan un aumento en el COP del 

sistema. Dicho comportamiento también es extensible a instalaciones reales. 

El recalentamiento está definido como la diferencia entre la temperatura real menos la 

temperatura de saturación a la presión del fluido. 

∆𝑇 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝑇𝑠𝑎𝑡(𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙) ( 4) 

Donde: 

 ∆𝑇= Recalentamiento a la salida del evaporador 

 Treal= temperatura medida 

 Tsat= temperatura a la presión de saturación leída de las tablas. 

2.2.4. INFLUENCIA DEL RECALENTAMIENTO  

Según S. Touber y J. S. Van der Meer, donde estudian que el recalentamiento influye 

en el rendimiento de un ciclo frigorífico, igual en este proyecto también se estudiará 

esta relación para un ciclo ideal y para un sistema de refrigeración real. Para el primer 

caso se trabajará para valores fijos de temperatura de evaporación y condensación. El 

propósito teórico de este caso de cálculo es demostrar que si las condiciones de presión 

evaporador y presión de condensación se mantienen constantes el COP aumenta con 

el recalentamiento. Sin embargo, en un sistema de refrigeración real, las presiones del 

sistema se ven influenciadas por el recalentamiento. El propósito del segundo supuesto 

de cálculo es evaluar la influencia de este recalentamiento tanto en las presiones del 

sistema, así como en el COP.  

Las variaciones en el recalentamiento están asociadas a variaciones en el coeficiente 

global de transferencia de calor (A*U) del evaporador, aumentando éste a medida que 

el recalentamiento disminuye, debido a las diferencias existentes entre los coeficientes 

de convección para régimen bifásico y vapor. A medida que el término (A*U) 
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disminuye, también lo hará la temperatura de evaporador. Según la ecuación (3) una 

menor “TB” (temperatura de evaporador) implica un menor rendimiento. De esta 

argumentación, la importancia de controlar de forma precisa el recalentamiento, lo que 

será cuantificado por ejemplo práctico de cálculo. 

Caso 1. Ciclo ideal  

Se analizará la influencia del recalentamiento a la salida del evaporador sobre la 

eficiencia del ciclo de compresión simple. Para lo cual se calculará el COP a diferentes 

recalentamientos (5, 15, 25, 35 y 45) ºC y una temperatura de condensación de 39.48ºC 

(1800KPa) y temperatura evaporadora de -10.48ºC (440KPa), como se muestra en el 

gráfico 12. 

  

Gráfico Nº 12. Diagrama P-h, ciclo para calcular la influencia del recalentamiento. 
Fuente: Autor. 

Ejemplo de cálculo con un recalentamiento igual a 5.48ºC. 

Del anexo 5, de Propiedades del refrigerante R404A, se encuentran las entalpias. 

ℎ1 = 262.52
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Según el gráfico; ℎ1 = ℎ2 = 262.52
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Las propiedades en el punto 3 son: 

ℎ3 = 367.0 𝑘𝐽/𝑘𝑔 
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𝑠3 = 1.638
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 

𝑣3 = 0.0484 m3/kg 

Como el compresor comprime isotrópicamente se tiene que: 

𝑠3 = 𝑠4 = 1.638
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 

Del mismo anexo entalpia en 4 a presión de vapor sobrecalentado: 

ℎ4 = 367.0 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

Entonces: 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝐷𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎
=  

𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜
=

𝑄𝑙

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜/𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑚(ℎ4 − ℎ3)

𝑚(ℎ3 − ℎ2)
 

𝐶𝑂𝑃 =
367.0 − 262.52

397.0 − 367.0
 

𝐶𝑂𝑃 = 3.4826 

Ahora, para calcular el calor de evaporación se tiene: 

𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝 = 𝑚(ℎ3 − ℎ2) 

Donde m= flujo másico, e igual: 

𝑚 = 𝑄𝑣𝑜𝑙 ∗ 𝛿3 = 𝑄𝑣𝑜𝑙 ∗
1

𝑣
 

Se tiene del anexo de propiedades del compresor que aproximadamente,  

𝑄𝑣𝑜𝑙 =  0.003192 𝑚3/𝑠 

Entonces: 

𝑚 = (0.003192𝑚2/𝑠 ) ∗
1

0.0484
𝑚3

𝑘𝑔

= 0.0654
𝑘𝑔

𝑠
  

Al final se encuentra: 



16 

 

𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝 = 0.0654
𝑘𝑔

𝑠
(367.0 − 262.52)𝑘𝐽/𝑘𝑔 

𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝 = 6.7912
𝑘𝐽

𝑠
 

Con este mismo procedimiento se calcula el COP y el Qevap. Para distintos 

recalentamientos a la salida del evaporador, como se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 1. Valores del COP y calor de evaporación. 

Recalentamiento [ºC] COP Qevap [kW] 

5,48 3,48 6,89 

15,48 3,58 7,11 

25,48 3,66 7,31 

35,48 3,76 7,52 

45,48 3,83 7,72 

55,48 3,92 7,91 

65,48 4,01 8,11 
Fuente: Autor. 

Se calcula el Coeficiente de desempeño del sistema, para valores de recalentamientos 

desde 5,48ºC hasta 65,48ºC, y de igual manera el calor de evaporación. 

 
Gráfico Nº 13. COP vs Recalentamiento 

Fuente: Autor. 
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Gráfico Nº 14. Qevaporación vs Recalentamiento 
Fuente: Autor. 

De los gráficos 13 y 14 se puede comprobar el comportamiento descrito con 

anterioridad. Desde un punto de vista de la termodinámica este resultado es congruente 

con el segundo principio, pues al aumentar el recalentamiento existe transferencia 

entre dos focos con un menor salto térmico.  

Caso 2. Sistema real de refrigeración. 

El objetivo es determinar la influencia del recalentamiento en una instalación 

frigorífica que opera en ciclo simpe. 

El problema consiste en calcular, dadas unas dimensiones de evaporador, un modelo 

de compresor, una temperatura de consigna de la cámara y un recalentamiento a la 

salida del evaporador, la temperatura de evaporador y el COP de sistema. Hipótesis de 

cálculo. 

1. El compresor elegido para la acumulación es un Tecumseh FH2480Z, el mismo 

que tiene la instalación experimental. 

2. La temperatura de condensación se supone constante e igual a 40ºC. 

3. El área total de intercambiador se fija en 5m2. 

4. No existe pérdida de carga en el evaporador. 

5. La temperatura de la cámara se toma de -10ºC. 
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6. El coeficiente medio de convección se toma de 2000W/m2.K según [5], y de 

200W/m2.K para régimen bifásico y vapor respectivamente. 

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐴𝑏𝑖𝑓 + 𝐴𝑣   (5) 

𝑄𝑏𝑖𝑓 =  𝐴𝑏𝑖𝑓 ∗ ℎ𝑏𝑖𝑓 ∗ (𝑇𝑐𝑎𝑚𝑎𝑟𝑎 − 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟)  (6) 

𝑄𝑣 = 𝐴𝑣 ∗ ℎ𝑣 ∗ (𝑇𝑐𝑎𝑚𝑎𝑟𝑎 − (𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 +
∆𝑇

2
))  (7) 

𝑄𝑣 = 𝑚̇(ℎ3 − ℎ𝑠𝑎𝑡)  (8) 

𝑄𝑏𝑖𝑓 + 𝑄𝑣 = 𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝  (9) 

 

ℎ2 = 𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝𝑖𝑎(𝑇 = 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑, 𝑥 = 0)    (10) 

ℎ𝑠𝑎𝑡 = 𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝𝑖𝑎(𝑇 = 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝, 𝑥 = 1)    (11) 

𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝 = 𝑃𝑠𝑎𝑡(𝑇 = 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝)  (12) 

ℎ3, 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 = 𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝𝑖𝑎(𝑇 = 20º𝐶, 𝑃 = 𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝)  (13) 

ℎ3, 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝𝑖𝑎 (𝑇 = 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝 + ∆𝑇, 𝑃 = 𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝)  (14) 

𝑃3, 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑(𝑇 = 20º𝐶, 𝑃 = 𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝)  (15) 

𝑃3, 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑(𝑇 = 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝 + ∆𝑇, 𝑃 = 𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝)  (16) 

𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝, 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 = 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟(𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝)  (17) 

𝑚̇, 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 =
𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜

ℎ3𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜−ℎ2
   (18) 

𝑚̇ = 𝑚̇, 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 ∗
𝑃3𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑃3𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜
  (19) 

𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝 = 𝑚̇(ℎ3𝑟𝑒𝑎𝑙 − ℎ2)   (20) 
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La ecuación 5 muestra la compatibilidad de área en el intercambiador. La ecuación 6 

y 7 expresan la transferencia de calor por convección para la parte bifásica y de vapor 

del intercambiador. La ecuación 8 muestra el calor necesario de recalentamiento. La 

ecuación 9 es la curva de compresor. Para cada iteración, los valores de 𝑚̇ y Qevap se 

calculan a partir de las ecuaciones 10 a 20. 

 

Gráfico Nº 15. Área vs Recalentamiento 
Fuente: Autor 

 

Gráfico Nº 16. A*U vs Recalentamiento 
Fuente: Autor 



20 

 

 

Gráfico Nº 17. Calores vs Recalentamiento 
Fuente: Autor 

 

Gráfico Nº 18. Temperatura de evaporación vs Recalentamiento 
Fuente: Autor 
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Gráfico Nº 19. COP vs Recalentamiento 

Fuente: Autor 

Los resultados obtenidos de las ecuaciones (5) a la (20) son mostrados en los gráficos 

15 a 19. En la gráfica 15 se representa el área de evaporador empleada para flujo 

bifásico, así como para vapor. Se tiene para valores pequeños de recalentamiento la 

práctica totalidad del evaporador se encuentra operando en flujo bifásico, ocurriendo 

lo opuesto para valores altos de recalentamiento. La influencia del área ocupada en 

flujo bifásico tiene una repercusión directa en el coeficiente global de transferencia de 

calor, como se deduce del gráfico 16. La evolución del calor absorbido en régimen 

bifásico y de vapor sobrecalentado se ha representado en la gráfico 17. Este último 

aumenta con el recalentamiento, mientras que el primero, debido a la disminución del 

caudal másico, también ve disminuido su valor. La evolución de temperatura de 

evaporador se muestra en la gráfico 18. Debido a la disminución del coeficiente global 

de transferencia de calor, la temperatura de evaporador decrece para valores altos de 

recalentamiento, de acuerdo a la descripción realizada en la parte introductoria.  

La minimización del recalentamiento a valores que permitan una operación estable del 

ciclo es lo que ha motivado el presente estudio. 
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2.2.5. ESTUDIO MECÁNICO DE PLACAS PLANAS. 

La pertinencia de este apartado viene requerida por la geometría de la válvula de 

expansión propuesta, los detalles constructivos de ésta pueden encontrase en el 

apartado correspondiente a la descripción de la instalación.  

El diseño mecánico de la válvula incluye calcular el espesor de placas circulares 

sometidas a presión. En la referencia [5] se incluye del cálculo requerido por fórmulas 

de resistencia de materiales (momento flector, deformación máxima y tensión 

máxima) de acuerdo a las ecuaciones siguientes. 

𝐷 =  
𝐸𝑡3

12(1−𝑣2)
    (21) 

Donde: 

 D= constante de cálculo. 

 E= módulo de Young. 

 t= espesor 

 v= módulo de Poisson 

Según el gráfico 20 la deformación máxima y la tensión máxima se obtienen a partir 

de las ecuaciones. 

𝑦𝑐 = −
𝑞𝑎4

64𝐷
     (22) 

Donde: 

 yc= deformación máxima 

 q= valor de carga uniformemente distribuida 

 a= radio  

 D= constante de cálculo 

Además, 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑞𝑎2(1+𝑣)

16
  (23) 
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Donde: 

 Mmax= momento flector máximo 

 v= módulo de Poisson 

 a= radio  

𝜎𝑚𝑎𝑥 =  
6𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑡2
      (24) 

Donde: 

σmax= Tensión Máxima 

 

Gráfico Nº 20. Fórmulas para cálculo de espesor para una placa circula con una presión 

uniformemente distribuida. 
Fuente: [5] 

2.2.6. SOLDADURA 

En el proceso de construcción de los distintos equipos que conforman el banco de 

pruebas existe la necesidad de soldar materiales disimilares. El proceso de soldadura 

oxiacetilénica es típicamente utilizado para este propósito. El material de aporte 

recomendado para uniones latón-cobre, acero-cobre y latón-acero son varilla base 

plata. Debido al coste y difícil disponibilidad de dichas varillas se ha realizado un 

estudio previo para comprobar la viabilidad de soldadura con la solución de varilla en 

base a latón y cobre fosforoso. Los particulares de dicho estudio quedan detallados en 

el anexo 3. Como conclusiones, las varillas de cobre fosforoso no han dado buen 

resultado para las uniones de materiales férreos. Las varillas de latón han dado 

resultado satisfactorio para todos los materiales citados con anterioridad  
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Gráfico Nº 21. Soldadura de cobre / cobre 
Fuente: Autor. 

2.2.7. ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE DATOS OBTENIDOS 

La evaluación del diseño y funcionamiento de la válvula viene impuesta por el análisis 

sistemático de los datos medidos en la instalación experimental. Los datos de 

relevancia medidos son la presión y temperatura a la salida del evaporador.  

Tabla 2. Rangos y errores de los sensores de medida 

 

Fuente: [7] 

Dado que la instalación está monitoreada a través de un PLC de forma continua y dado 

que toda estrategia de control en un sistema térmico producirá oscilaciones alrededor 

de la consigna, el análisis estadístico sirve para de estudiar si se ha alcanzado un estado 

estacionario de operación. 

El concepto de análisis estadístico parte del registro de todos los datos medidos por el 

PLC. La idea es definir un intervalo de tiempo, en los que existe tanto un número 

suficiente de medidas.  
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CAPÍTULO III 

3. DISEÑO DEL PROYECTO 

3.1. SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS: 

En la actualidad los sistemas de refrigeración, necesitan un control de temperatura 

exacto que se ajusten a las necesidades del producto que se vaya a refrigerar, por este 

fin las electroválvulas más utilizadas son: 

 Electroválvulas de expansión a pasos. 

 Electroválvulas de expansión a pulsos. 

 Electroválvula de expansión Térmica (propuesta en el proyecto). 

Para encontrar la mejor alternativa analizaremos los siguientes puntos: 

 Costo (ver anexo 1). 

 Mantenimiento. 

 Rango de aplicación. 

 Innovación. 

Mediante el método de criterios ponderados se procederá a decidir la mejor alternativa. 

Criterios ponderados. 

Es un instrumento muy utilizado que muestra los posibles resultados que se puedan 

conseguir, si variamos las ponderaciones o valoraciones de nuestros criterios. 

Se basa en unas tablas donde cada válvula se confronta con las otras, evaluando cada 

criterio para cada uno, siendo los puntajes de 0 a 2, donde 0 es muy malo y 2 es muy 

bueno. 

Mantenimiento. 

Conjunto de acciones desarrolladas con el fin, de que el equipo o máquina funcione de 

la mejor manera o cómo estaba funcionando antes de que se dañe [7]. 

Las válvulas de expansión a pasos y a pulsos tienen sistemas mecánicos complejos los 

cuales son muy difíciles de dar mantenimiento por eso tienen un puntaje bajo. 

Rango de aplicación. 
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De acuerdo a la potencia frigorífica en las que puede trabajar normalmente la válvula. 

Se espera que la válvula propuesta pueda trabajar en cualquier rango de potencia 

frigorífica por eso tiene un puntaje de 2. 

Innovación.  

Apostar por crear productos con nueva tecnología y con valor agregado es lo que se 

valora en este ítem por lo cual las tres válvulas propuestas tienen un puntaje de 2. 

Tabla 3. Matriz de criterios ponderados. 

 

Fuente: Autor. 

En la tabla anterior se puede observar la matriz de criterios ponderados, donde 

evaluamos los criterios de costo que tiene un peso de criterio de 35%, mantenimiento 

25%, rango de aplicación 15% e innovación 25%, de las diferentes electroválvulas de 

expansión. Teniendo como mejor ponderada a la válvula de expansión térmica con un 

puntaje de 7 en puntos normales y 1.75 en puntos ponderados.  

3.2. DESCRIPCIÓN DE LA INSTALACIÓN EXPERIMENTAL. 

La instalación experimental servirá como un banco de pruebas de válvulas de 

expansión, para lo cual se construyó un intercambiador de calor, que permitirá 

aprovechar el calor del condensador y aplicarlo al evaporador, evitando la acumulación 

de hielo y así no parar el sistema, ya que altera su normal funcionamiento. 

El paradigma de diseño de la instalación propuesta, es por un lado la simplicidad, bajo 

costo y fácil capacidad de regulación del calor de evaporador. Para lo cual se optó por 

instalar un intercambiador de calor entre el condensador y el evaporador de tal manera 

que el calor de primero pudiera ser aprovechado por el segundo sin necesidad de una 

fuente externa de energía. 

Peso de cada criterio - 100%

Alternativas/Criterios Pts Puntos ponderados

Electroválvulas de expansión a

Pasos. 0 0 1 0,25 1 0,15 2 0,5 4 0,9

Electroválvulas de expansión a

Pulsos. 1 0,35 0 0 1 0,15 2 0,5 4 1

Electroválvula de expansión

Térmica. 2 0,7 1 0,25 2 0,3 2 0,5 7 1,75

35%

Costo

25% 15% 25%

Mantenimiento Rango de Aplicación Innovación 
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Gráfico Nº 22. Esquema del sistema de refrigeración. 
Fuente: Autor. 

   
Gráfico Nº 23. Intercambiador de calor. 

Fuente: Autor. 

El intercambiador de calor (5) se muestra en el gráfico 23. El diseño elegido es tipo 

carcasa-tubo, por ser este tipo de intercambiador capaz de ser construido en los 

laboratorios de la Facultad de Ingeniería Mecánica. La carcasa está fabricada de tubo 

de acero de ½ in y los tubos internos son de cobre de ¼ in, 2 por cada tubo de acero. 

El intercambiador es de 4 pasos y 10 circuitos. Todos los circuitos están alimentados 

por un distribuidor de flujo con el fin de que todos ellos tengan el mismo flujo másico. 
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Gráfico Nº 24. Válvula de regulación de presión. 
Fuente: Autor. 

La válvula (9) se corresponde con la mostrada en el gráfico 24, esta válvula es de tipo 

reguladora de presión. El motivo de su instalación en el sistema se basa en poder variar 

la capacidad del compresor mediante una reducción de la presión de aspiración. De 

esta manera el compresor puede trabajar a capacidad nominal, así como a capacidad 

mínima (correspondiente a temperatura de evaporación de -40ºC).  

La válvula de expansión propuesta (7) se ha esquematizado en el gráfico 25, siendo 

los detalles internos mostrados en el gráfico 26, a partir de las cuales el funcionamiento 

de la válvula propuesta puede ser discutido. El fluido, cuya entrada y salida se 

corresponde con (6) y (7), circula entre la pieza (4) y la platina (2). La membrana (5) 

se puede deformar por efecto de la presión existente en la toma (8). Dicha deformación 

empuja la platina (2) hacia la pieza (4) con lo que el flujo de refrigerante entre dichas 

piezas se ve restringido. Regulada la presión existente en la toma (8) se controlará la 

deformación de la membrana y con ello el flujo del refrigerante a través de las piezas 

(2) y (4).  La toma (8) está conectada por medio de un tubo capilar a un bulbo, lleno 

por un fluido de control en estado bifásico. El módulo termoeléctrico, por medio de un 

controlador electrónico, regula la temperatura del bulbo, con ello la presión del fluido 

de control.  

Para llegar a este diseño se realizó una fase de prueba y error con distintas geometrías, 

según se detalla a continuación. 
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1. Válvula con planta rectangular y membrana de cobre de 0.15 mm. El problema 

de este diseño está en la dificultad de la soldadura de las platinas principales 

con la membrana de cobre al fundirse esta última con el calor aplicado por la 

soldadura oxiacetilénica.  

2. Válvula con planta rectangular y membrana de acero de 0.2 mm. Este prototipo 

falló por tolerancias erróneas de montaje. 

3. Válvula con planta rectangular y membrana de acero de 0.2 mm. Esta válvula 

logró regular el caudal, en una prueba con agua a presión, el inconveniente que 

se presento fue que el rango de regulación fue reducido. 

4. Y finalmente se probó con la válvula con planta circular y membrana de acero 

de 0.2 mm. Este diseño regulo satisfactoriamente un caudal de agua a presión 

por lo que se decidió probar en la instalación. 

 
 Gráfico Nº 25. Esquema del cuerpo de la válvula de expansión. 

Fuente: Autor. 
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Gráfico Nº 26.  Electroválvula  
Fuente: Autor  

1 Tapa posterior 7 Entrada de corriente 

2 Platina de cierre 8 Entrada del bulbo a presión 

3 Anillo intermedio   

4 Tapa superior   

5 Membrana acero    

6 Salida de corriente   

 

3.3. CÁLCULO O MODELO OPERATIVO: 

3.3.1. CÁLCULO DE VELOCIDADES EN TUBERÍAS: 

La utilización de la válvula será en un banco de pruebas, que se realizó en este estudio. 

El elemento central es un compresor tipo reciprocante y marca TECUMSEH y modelo 

fh2480z, del cual se conocen los siguientes datos: 

 

Gráfico Nº 27. Hoja de datos del compresor. 
Fuente: Anexo 2. 
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Como se muestra en el gráfico 27 el desplazamiento del compresor es de 53,2 cm2, 

con este dato podemos sacar el caudal volumétrico de todo el sistema. 

𝑄𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 = 𝑥. 𝑟𝑝𝑚 

𝑄𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 = 53.2 𝑥10−6(60
𝑟𝑒𝑣

𝑠
) 

𝑄𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 = 0.003192 
𝑚3

𝑠
 

De la hoja de datos del compresor para este proyecto se tiene las siguientes condiciones 

de rendimiento. 

Tabla 4. Condiciones de rendimiento de compresor. 

 

Fuente: Data sheet Compresor a 50 Hz. Anexo II. 

De esta tabla se procederá a trabajar con dos condiciones extremas, para una 

temperatura de evaporación de -40 y para una temperatura de condensación de 40, y 

el segundo caso para una temperatura de evaporación de -10 y para una temperatura 

de condensación de 30. 

3.3.1.1. CÁLCULO PARA PRIMERA CONDICIÓN. 

Para un refrigerante 404A, se tiene la siguiente campana en el diagrama P-H. Con los 

datos para la primera condición extrema 30ºC y -10 ºC.  
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Gráfico Nº 28. Diagrama P-H 
Fuente: Autor. 

Se tiene de las tablas para refrigerante R404A, las siguientes entalpias. 

ℎ1 = ℎ2 = 246.2
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

El punto 3 está calculado para una temperatura de 20ºC (según norma EN12900 para 

ensayos de compresores) a la cual se obtuvo la tabla 4. 

ℎ3 = 388.9
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Entropía 3 y 4 son iguales, de anexo 1. 

𝑠3 = 𝑠4 = 1.7160
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 

Para calcular la entalpia en el punto cuatro, tenemos entropía y presión. Interpolando 

obtenemos: 

ℎ4 = 422.87
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Según tabla 2, se tiene que la capacidad de refrigeración es: 

𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 5108 𝑊 = 5.108 𝑘𝑊 

También, 
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𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  𝑚̇𝑟𝑒𝑎𝑙 (ℎ3 − ℎ2) 

𝑚̇𝑟𝑒𝑎𝑙 =
5.108 𝑘𝑊

(388.9 − 246.2)𝑘𝐽/𝑘𝑔
= 0.0357

𝑘𝑔

𝑠
 

Donde: 

𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝑚̇𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙 

ℎ3 − ℎ2 = 𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝𝑖𝑎𝑠  

Para calcular el flujo másico ideal, tenemos la ecuación de flujo másico en función de 

caudal volumétrico. 

𝑚̇𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 =  𝑄𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 ∗ 𝜌3 

𝑚̇𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 =  𝑄𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 ∗  
1

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
 

𝑚̇𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 =  0.003192
𝑚3

𝑠
∗  

1

0.0463 𝑚3/𝑘𝑔
 

𝑚̇𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 0.0682
𝑘𝑔

𝑠
 

Donde: 

𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝑚̇𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 

𝜌3 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 3 

Según tabla 2, se tiene que la potencia del compresor es: 

𝑊𝑟𝑒𝑎𝑙 = 2253 𝑊 = 2.253 𝑘𝑊 

También, 

𝑊𝑟𝑒𝑎𝑙 =  𝑚̇𝑟𝑒𝑎𝑙 (ℎ4𝑟𝑒𝑎𝑙 − ℎ3) 

2.253 𝑘𝑊 =  0.0357
𝑘𝑔

𝑠
(ℎ4𝑟𝑒𝑎𝑙 − 388.9

𝑘𝐽

𝑘𝑔
) 
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2.253 𝑘𝑊 =  0.0357
𝑘𝑔

𝑠
ℎ4𝑟𝑒𝑎𝑙 − 13.88

𝑘𝐽

𝑠
) 

216.136
𝑘𝐽

𝑠
=  0.0357

𝑘𝑔

𝑠
(ℎ4𝑟𝑒𝑎𝑙) 

ℎ4𝑟𝑒𝑎𝑙 =
16.136 𝑘𝐽/𝑠

0.0357 𝑘𝑔/𝑠
 

Donde: 

𝑊𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 

𝑚̇𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙 

ℎ4 − ℎ3 = 𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝𝑖𝑎𝑠 

Entonces obtenemos la entalpia en 4 real. 

ℎ4𝑟𝑒𝑎𝑙 = 452.009 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

Podemos calcular el trabajo ideal. 

𝑊𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 𝑚̇𝑟𝑒𝑎𝑙(ℎ4 − ℎ3) 

𝑊𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 0.0357
𝑘𝑔

𝑠
∗ (422.87 − 388.9)

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

 𝑊𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 1.188 𝑘𝑊 

Donde: 

𝑊𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 

𝑚̇𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙 

ℎ4 − ℎ3 = 𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝𝑖𝑎𝑠 

Entonces: 𝑊𝑟𝑒𝑎𝑙 > 𝑊𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 

En la siguiente gráfico 29 se puede apreciar el esquema general del sistema de 

refrigeración, en el cual se detalla las dimensiones y material de cada tubería, de la 

cual se procederá a calcular las velocidades. 

Según Dossat [3] las velocidades promedio para vapor dentro de las tuberías es 10 m/s 

y para líquido es de 1-2 m/s.  
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Gráfico Nº 29. Esquema general del sistema de refrigeración. 
Fuente: Autor. 

Velocidad tubería 5/8” cobre. 

Se calcula la velocidad con la que transita el fluido por la tubería de 5/8” de cobre a la 

entrada del compresor.  

 
Gráfico Nº 30. Dimensiones de tubería de 5/8” de cobre 

Fuente: Autor. 

𝑚̇𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝜌3 ∗ 𝐴1 ∗ 𝑣1 

𝑣1 =
𝑚̇𝑟𝑒𝑎𝑙

𝜌3 ∗ 𝐴1
 

Donde: 

𝑣1 = velocidad del fluido. 

mreal = flujo másico real. 

𝜌3 = densidad en el estado 3 

𝐴1= área de tubería. 
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𝐴1 =
𝜋 ∗ 𝑑2

4
 

𝐴1 =
𝜋 ∗ (0.0142 𝑚)2

4
 

𝐴1 = 1.588𝑥10−4 𝑚2 

También,  

𝜌3 =
1

𝑣3
 

𝜌3 =
1

0.0549
𝑚3

𝑘𝑔

= 18.21
𝑘𝑔

𝑚3
 

Entonces, 

𝑣1 =
0.0375 𝑘𝑔/𝑠

(18.21
𝑘𝑔

𝑚3) ∗ (1.583𝑥10−4 𝑚2)
 

𝑣1 = 12.379
𝑚

𝑠
 

Velocidad tubería ½” acero. 

Se calcula la velocidad con la que transita el fluido por la tubería de 1/2” de acero de 

la descarga del fluido en el separador de líquido en estado 3 antes de la entrada del 

compresor.  

 
Gráfico Nº 31.  Dimensiones de tubería de ½” de acero 

Fuente: Autor. 

𝑚̇𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝜌3 ∗ 𝐴2 ∗ 𝑣2 

𝑣2 =
𝑚̇𝑟𝑒𝑎𝑙

𝜌3 ∗ 𝐴2
 

Donde: 
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𝑣2 = velocidad del fluido. 

mreal= flujo másico real. 

𝜌3 = densidad en el estado 3. 

𝐴2 = área de tubería de ½ de acero. 

𝐴2 =
𝜋 ∗ 𝑑2

4
 

𝐴2 =
𝜋 ∗ (0.0167 𝑚)2

4
 

𝐴2 = 2.19𝑥10−4 𝑚2 

También,  

𝜌3 =
1

𝑣3
 

𝜌3 =
1

0.0549
𝑚3

𝑘𝑔

= 18.21
𝑘𝑔

𝑚3
 

Entonces, 

𝑣2 =
0.0375 𝑘𝑔/𝑠

(18.21
𝑘𝑔

𝑚3) ∗ (2.19𝑥10−4 𝑚2)
 

𝑣2 = 8.95
𝑚

𝑠
 

Velocidad tubería 3/8” cobre. 

Se calcula la velocidad con la que transita el fluido por la tubería de 3/8” de cobre, a 

la salida del compresor, en estado 4, y antes de entrar al condensador. 

 
Gráfico Nº 32. Dimensiones de tubería de 3/8” de cobre 

Fuente: Autor. 

𝑚̇𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝜌4 ∗ 𝐴3 ∗ 𝑣3 
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𝑣3 =
𝑚̇𝑟𝑒𝑎𝑙

𝜌4 ∗ 𝐴3
 

Donde: 

𝑣3 = velocidad del fluido. 

mreal= flujo másico real. 

𝜌4 = densidad en el estado 4. 

𝐴3 = área de tubería de 3/8” de acero. 

𝐴3 =
𝜋 ∗ 𝑑2

4
 

𝐴3 =
𝜋 ∗ (0.0081 𝑚)2

4
 

𝐴3 = 5.15𝑥10−5 𝑚2 

También,  

𝜌4 =
1

𝑣3
 

𝜌4 =
1

0.0137
𝑚3

𝑘𝑔

= 72.99
𝑘𝑔

𝑚3
 

Entonces, 

𝑣3 =
0.0375 𝑘𝑔/𝑠

(72.99
𝑘𝑔

𝑚3) ∗ (5.15𝑥10−5 𝑚2)
 

𝑣3 = 9.497
𝑚

𝑠
 

Velocidad tubería 3/8” cobre. 

Se calcula la velocidad con la que transita el fluido por la tubería de 3/8” de cobre, a 

la salida del condensador, en estado 1, y antes de entrar al intercambiador de calor. 

 
Gráfico Nº 33. Dimensiones de tubería de 3/8” de cobre 

Fuente: Autor. 
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𝑚̇𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝜌1 ∗ 𝐴4 ∗ 𝑣4 

𝑣4 =
𝑚̇𝑟𝑒𝑎𝑙

𝜌1 ∗ 𝐴4
 

Donde: 

𝑣4= velocidad del fluido. 

mreal= flujo másico real. 

𝜌1= densidad en estado 4. 

𝐴4= área de tubería de 3/8 de cobre. 

𝐴4 =
𝜋 ∗ 𝑑2

4
 

𝐴4 =
𝜋 ∗ (0.0081 𝑚)2

4
 

𝐴4 = 5.15𝑥10−5 𝑚2 

También,  

𝜌1 =
1

𝑣3
 

𝜌1 = 1023
𝑘𝑔

𝑚3
 

Entonces, 

𝑣4 =
0.0375 𝑘𝑔/𝑠

(1023
𝑘𝑔

𝑚3
) ∗ (5.15𝑥10−5 𝑚2)

 

𝑣4 = 0.711
𝑚

𝑠
 

Velocidades en el intercambiador 

 

Gráfico Nº 34. Dimensiones de la tubería antes y dentro del intercambiador. 
Fuente: Autor. 
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En el gráfico 34 se tiene como datos el diámetro de 5/8” el cual es antes entrar al 

intercambiador de calor o sea antes del distribuidor, en esa tubería existirá una 

velocidad con la que circulara el fluido y a esa velocidad la llamaremos v6. Después 

que pasa el distribuidor existe una tubería de cobre más pequeña de 1/4", en la cual la 

velocidad con la que circula el fluido será mayor, pero igual la llamaremos v7. 

Cálculo de la velocidad v6 para la tubería de 5/8” de cobre. 

El diámetro en milímetros de esta tubería es: 

𝑑𝑖 = 14.53 𝑚𝑚 = 0.01453 𝑚 

El flujo másico con el cual se trabajará es de: 

𝑚̇ = 0.0375
𝑘𝑔

𝑠
 

La densidad en el estado 2 es de: 

𝜌2 =
1

𝑣ℎ𝑓
=

1

0.008 𝑚3/𝑘𝑔
 

𝜌2 = 125
𝑘𝑔

𝑚3
 

El área que tiene esta tubería es de: 

𝐴6 =  
𝜋 ∗ 𝑑2

4
 

𝐴6 = 1.658𝑥10−4  𝑚2 

Entonces; 

𝑚̇ = 𝜌2 ∗  𝐴6 ∗ 𝑣6 

𝑣6 =
0.0375

125 ∗ 1.658𝑥10−4
 

𝑣6 = 1.809
𝑚

𝑠
 

Entrada del intercambiador 

El diámetro interno en milímetros de esta tubería es: 



41 

 

𝑑𝑖 = 4.29 𝑚𝑚 = 0.00429 𝑚 

El flujo másico con el cual se trabajará es de: 

𝑚̇ = 0.0375
𝑘𝑔

𝑠
 

La densidad en el estado 2 es de: 

𝜌2 =
1

𝑣ℎ𝑓
=

1

0.008 𝑚3/𝑘𝑔
 

𝜌2 = 125
𝑘𝑔

𝑚3
 

El área que tiene esta tubería es de: 

𝐴7 =  
𝜋 ∗ 𝑑2

4
 

𝐴7 = 1.445𝑥10−5  𝑚2 

Pero como hay 10 tubos esta área se multiplicará por la cantidad de tubos. 

𝐴7 𝑥10 = 1.445𝑥10−4  𝑚2 

Entonces; 

𝑚̇ = 𝜌2 ∗  𝐴7 ∗ 𝑣7 

𝑣7 =
0.0375 𝑘𝑔/𝑠

125 𝑘𝑔/𝑚3 ∗ (1.445𝑥10−4)𝑚2
 

𝑣7 = 2.07
𝑚

𝑠
 

Salida del intercambiador 

El diámetro en milímetros de esta tubería es: 

𝑑𝑖 = 4.29 𝑚𝑚 = 0.00429 𝑚 

El flujo másico con el cual se trabajará es de: 

𝑚̇ = 0.0375
𝑘𝑔

𝑠
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La densidad en el estado 3 es de: 

𝜌3 =
1

𝑣ℎ𝑔
 

𝜌3 = 18.25
𝑘𝑔

𝑚3
 

El área que tiene esta tubería es de: 

𝐴7 =  
𝜋 ∗ 𝑑2

4
 

𝐴7 = 1.445𝑥10−5  𝑚2 

Pero como hay 10 tubos esta área se multiplicará por la cantidad de tubos. 

𝐴7 𝑥10 = 1.445𝑥10−4  𝑚2 

Entonces; 

𝑚̇ = 𝜌3 ∗  𝐴7 ∗ 𝑣8 

𝑣8 =
0.0375 𝑘𝑔/𝑠

18.21 𝑘𝑔/𝑚3 ∗ (1.445𝑥10−4)𝑚2
 

𝑣8 = 14.25
𝑚

𝑠
 

Entrada tubo de acero en el intercambiador. 

 

Gráfico Nº 35. Área efectiva de la tubería de acero. 
Fuente: Autor. 

𝑑𝑖𝑛𝑡.𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 = 17.2 𝑚𝑚 

𝑑𝑒𝑥𝑡.𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒 = 6.3 𝑚𝑚 
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𝐴𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 =  𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝐴2𝑡𝑢𝑏.𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒 

𝐴𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 =
𝜋(0.0172)2

4
− 2

𝜋(0.0063)2

4
 

𝐴𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = 1.7 𝑥 10−4 𝑚2 

Entonces,  

𝑣9 =
𝑚̇

𝜌4 ∗ 𝐴𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎
 

𝑣9 =
0.0375

𝑘𝑔

𝑠

(72.49
𝑘𝑔

𝑚3) ∗ 1.7 𝑥 10−4 𝑚2
 

𝑣9 = 3.02
𝑚

𝑠
 

Resumen de velocidades del sistema 

Tabla 5. Resumen de velocidades del sistema primera condición. 

 

Fuente: Autor. 

En la tabla 5 se muestran las velocidades del refrigerante dependiendo de su estado 

para todas las tuberías del sistema de refrigeración, que según Dossat están dentro de 

los parámetros aceptables de diseño. Alrededor de 10 m/s para gas y de 1-2 m/s para 

líquido. 

3.3.1.2. CÁLCULO PARA SEGUNDA CONDICIÓN. 

Luego para un refrigerante 404A, se tiene la siguiente campana en el diagrama P-H. 

Con los datos para la segunda condición extrema 40ºC y -40ºC.  

VELOCIDAD ESTADO DEL FLUIDO VELOCIDAD

Velocidad tubería 5/8" cobre. Gaseoso 12,37 m/s

Velocidad tubería 1 /2”  acero. Gaseoso 8,95 m/s

Velocidad tubería 3/8”  cobre. Gaseoso 9,49 m/s

Velocidad tubería 3/8”  cobre. Líquido 0,71 m/s

Tubería de 5/8” de cobre intercambiador Mezcla 1,81 m/s

Entrada del intercambiador  1/4”  cobre Mezcla 2,07 m/s

Salida del intercambiador  1/4”  cobre x10 Gaseoso 14,25 m/s

Entrada tubo de acero intercambiador. Gaseoso 3,02 m/s
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Gráfico Nº 36. Diagrama P-h 
Fuente: Autor. 

Se tiene de Anexo 1. Las siguientes entalpias. 

ℎ1 = ℎ2 = 263.8 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

ℎ3 = 392.8
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Entropía 3 y 4 son iguales, de anexo 1. 

𝑠3 = 𝑠4 = 1.8259
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 

Para calcular la entalpia en el punto cuatro, tenemos entropía y presión. Interpolando 

obtenemos: 

ℎ4 = 462.92
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Según tabla 2, se tiene que la capacidad de refrigeración es: 

𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 668 𝑊 = 0.668 𝑘𝑊 

También, 

𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  𝑚̇𝑟𝑒𝑎𝑙 (ℎ3 − ℎ2) 

𝑚̇𝑟𝑒𝑎𝑙 =
0.668 𝑘𝑊

(392.8 − 263.8)𝑘𝐽/𝑘𝑔
= 0.00517

𝑘𝑔

𝑠
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Para calcular el flujo másico ideal, tenemos la ecuación de flujo másico en función de 

caudal volumétrico. 

𝑚̇𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 =  𝑄𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 ∗ 𝜌3 

𝑚̇𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 =  𝑄𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 ∗  
1

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
 

𝑚̇𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 =  0.003192
𝑚3

𝑠
∗  

1

0.1434 𝑚3/𝑘𝑔
 

𝑚̇𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 0.0222
𝑘𝑔

𝑠
 

Según tabla 2, se tiene que la potencia del compresor para esta segunda condición 

extrema es: 

𝑊𝑟𝑒𝑎𝑙 = 1006 𝑊 = 1.006𝑘𝑊 

También, 

𝑊𝑟𝑒𝑎𝑙 =  𝑚̇𝑟𝑒𝑎𝑙 (ℎ4𝑟𝑒𝑎𝑙 − ℎ3) 

1.006 𝑘𝑊 =  0.00517
𝑘𝑔

𝑠
(ℎ4𝑟𝑒𝑎𝑙 − 392.8

𝑘𝐽

𝑘𝑔
) 

1.006 𝑘𝑊 =  0.00517
𝑘𝑔

𝑠
ℎ4𝑟𝑒𝑎𝑙 − 2.030

𝑘𝐽

𝑠
) 

3.036 
𝑘𝐽

𝑠
=  0.00517

𝑘𝑔

𝑠
(ℎ4𝑟𝑒𝑎𝑙) 

Entonces obtenemos la entalpia en 4 real. 

ℎ4𝑟𝑒𝑎𝑙 = 587.23 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

Podemos calcular el trabajo ideal. 

𝑊𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 𝑚̇𝑟𝑒𝑎𝑙(ℎ4 − ℎ3) 

𝑊𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 0.00517
𝑘𝑔

𝑠
∗ (462.92 − 392.8)

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

 𝑊𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 0.362 𝑘𝑊 

Entonces: 𝑊𝑟𝑒𝑎𝑙 > 𝑊𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 
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En el gráfico 37 se puede apreciar el esquema general del sistema de refrigeración, en 

el cual se detalla las dimensiones y material de cada tubería, de la cual se procederá a 

calcular las velocidades. 

 

Gráfico Nº 37. Esquema general del sistema de refrigeración. 
Fuente: Autor. 

Velocidad tubería 5/8” cobre. 

Se calcula la velocidad con la que transita el fluido por la tubería de 5/8” de cobre a la 

entrada del compresor.  

 
Gráfico Nº 38. Dimensiones de tubería de 5/8” de cobre 

Fuente: Autor. 

𝑚̇𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝜌3 ∗ 𝐴1 ∗ 𝑣1 

𝑣1 =
𝑚̇𝑟𝑒𝑎𝑙

𝜌3 ∗ 𝐴1
 

Donde: 

𝑣1= velocidad del fluido. 

mreal= flujo másico real. 
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𝜌3= densidad en el estado 3 

𝐴1= área de tubería. 

𝐴1 =
𝜋 ∗ 𝑑2

4
 

𝐴1 =
𝜋 ∗ (0.0142 𝑚)2

4
 

𝐴1 = 1.588𝑥10−4 𝑚2 

También,  

𝜌3 =
1

𝑣3
 

𝜌3 =
1

0.1878
𝑚3

𝑘𝑔

= 5.3248
𝑘𝑔

𝑚3
 

Entonces, 

𝑣1 =
0.00517 𝑘𝑔/𝑠

(5.324
𝑘𝑔

𝑚3) ∗ (1.588𝑥10−4 𝑚2)
 

𝑣1 = 6.133
𝑚

𝑠
 

Velocidad tubería 1/2” acero.  

Se calcula la velocidad con la que transita el fluido por la tubería de 1/2” de acero de 

la descarga del fluido en el separador de líquido en estado 3 antes de la entrada del 

compresor.  

 
Gráfico Nº 39. Dimensiones de tubería de 1/2” de acero 

Fuente: Autor. 

𝑚̇𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝜌3 ∗ 𝐴2 ∗ 𝑣2 
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𝑣2 =
𝑚̇𝑟𝑒𝑎𝑙

𝜌3 ∗ 𝐴2
 

Donde: 

𝑣2= velocidad del fluido. 

mreal= flujo másico real. 

𝜌3= densidad en el estado 3. 

𝐴2= área de tubería de 1/2" de acero. 

𝐴2 =
𝜋 ∗ 𝑑2

4
 

𝐴2 =
𝜋 ∗ (0.0167 𝑚)2

4
 

𝐴2 = 2.19𝑥10−4 𝑚2 

También,  

𝜌3 =
1

𝑣3
 

𝜌3 =
1

0.1878
𝑚3

𝑘𝑔

= 5.3248
𝑘𝑔

𝑚3
 

Entonces, 

𝑣2 =
0.0375 𝑘𝑔/𝑠

(5.3248
𝑘𝑔

𝑚3) ∗ (2.19𝑥10−4 𝑚2)
 

𝑣2 = 4.55
𝑚

𝑠
 

Velocidad tubería 3/8” cobre. 

Se calcula la velocidad con la que transita el fluido por la tubería de 3/8” de cobre, a 

la salida del compresor, en estado 4, y antes de entrar al condensador. 
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Gráfico Nº 40. Dimensiones de tubería de 3/8” de cobre 

Fuente: Autor. 

𝑚̇𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝜌4 ∗ 𝐴3 ∗ 𝑣3 

𝑣3 =
𝑚̇𝑟𝑒𝑎𝑙

𝜌4 ∗ 𝐴3
 

Donde: 

𝑣3= velocidad del fluido. 

mreal= flujo másico real. 

𝜌4= densidad en estado 4. 

𝐴3= área de tubería de 3/8” de cobre. 

𝐴3 =
𝜋 ∗ 𝑑2

4
 

𝐴3 =
𝜋 ∗ (0.0081 𝑚)2

4
 

𝐴3 = 5.15𝑥10−5 𝑚2 

También,  

𝜌4 =
1

𝑣3
 

𝜌4 =
1

0.0102
𝑚3

𝑘𝑔

= 98.039
𝑘𝑔

𝑚3
 

Entonces, 

𝑣3 =
0.0375 𝑘𝑔/𝑠

(98.039
𝑘𝑔

𝑚3) ∗ (5.15𝑥10−5 𝑚2)
 

𝑣3 = 1.02 
𝑚

𝑠
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Velocidad tubería 3/8” cobre. 

Se calcula la velocidad con la que transita el fluido por la tubería de 3/8” de cobre, a 

la salida del condensador, en estado 1, y antes de entrar al intercambiador de calor. 

 
Gráfico Nº 41. Dimensiones de tubería de 3/8” de cobre 

Fuente: Autor. 

𝑚̇𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝜌1 ∗ 𝐴4 ∗ 𝑣4 

𝑣4 =
𝑚̇𝑟𝑒𝑎𝑙

𝜌1 ∗ 𝐴4
 

Donde: 

𝑣4= velocidad del fluido. 

mreal= flujo másico real. 

𝜌1= densidad en estado 4. 

𝐴4= área de tubería de 3/8” de cobre. 

𝐴4 =
𝜋 ∗ 𝑑2

4
 

𝐴4 =
𝜋 ∗ (0.0081 𝑚)2

4
 

𝐴4 = 5.15𝑥10−5 𝑚2 

También,  

𝜌1 =
1

𝑣3
 

𝜌1 = 1000
𝑘𝑔

𝑚3
 

Entonces, 
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𝑣4 =
0.0375 𝑘𝑔/𝑠

(1000
𝑘𝑔

𝑚3
) ∗ (5.15𝑥10−5 𝑚2)

 

𝑣4 = 0.728
𝑚

𝑠
 

 

Velocidades en el intercambiador 

 

Gráfico Nº 42. Dimensiones de la tubería antes y dentro del intercambiador. 
Fuente: Autor. 

En el gráfico 42 se tiene como datos el diámetro de 5/8” el cual es antes entrar al 

intercambiador de calor o sea antes del distribuidor, en esa tubería existirá una 

velocidad con la que circulara el fluido y a esa velocidad la llamaremos v6. Después 

que pasa el distribuidor existe una tubería de cobre más pequeña de 1/4", en la cual la 

velocidad con la que circula el fluido será mayor, pero igual la llamaremos v7. 

Cálculo de la velocidad v6 para la tubería de 5/8” de cobre. 

El diámetro en milímetros de esta tubería es: 

𝑑𝑖 = 14.53 𝑚𝑚 = 0.01453 𝑚 

El flujo másico con el cual se trabajará es de: 

𝑚̇ = 0.00517
𝑘𝑔

𝑠
 

La densidad en el estado 2 es de: 

𝜌2 =
1

𝑣ℎ𝑓
=

1

0.008 𝑚3/𝑘𝑔
 

𝜌2 = 125
𝑘𝑔

𝑚3
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El área que tiene esta tubería es de: 

𝐴6 =  
𝜋 ∗ 𝑑2

4
 

𝐴6 = 1.658𝑥10−4  𝑚2 

Entonces; 

𝑚̇ = 𝜌2 ∗  𝐴6 ∗ 𝑣6 

𝑣6 =
0.00517

125 ∗ 1.658𝑥10−4
 

𝑣6 = 0.249
𝑚

𝑠
 

Entrada del intercambiador 

El diámetro en milímetros de esta tubería es: 

𝑑𝑖 = 4.29 𝑚𝑚 = 0.00429 𝑚 

El flujo másico con el cual se trabajará es de: 

𝑚̇ = 0.00517
𝑘𝑔

𝑠
 

La densidad en el estado 2 es de: 

𝜌2 =
1

𝑣ℎ𝑓
=

1

0.008 𝑚3/𝑘𝑔
 

𝜌2 = 125
𝑘𝑔

𝑚3
 

El área que tiene esta tubería es de: 

𝐴7 =  
𝜋 ∗ 𝑑2

4
 

𝐴7 = 1.445𝑥10−5  𝑚2 

Pero como hay 10 tubos esta área se multiplicará por la cantidad de tubos. 

𝐴7 𝑥10 = 1.445𝑥10−4  𝑚2 
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Entonces; 

𝑚̇ = 𝜌2 ∗  𝐴7 ∗ 𝑣7 

𝑣7 =
0.00517 𝑘𝑔/𝑠

125 𝑘𝑔/𝑚3 ∗ (1.445𝑥10−4)𝑚2
 

𝑣7 = 0.286
𝑚

𝑠
 

Salida del intercambiador 

El diámetro en milímetros de esta tubería es: 

𝑑𝑖 = 4.29 𝑚𝑚 = 0.00429 𝑚 

El flujo másico con el cual se trabajará es de: 

𝑚̇ = 0.00517
𝑘𝑔

𝑠
 

La densidad en el estado 3 es de: 

𝜌3 =
1

𝑣ℎ𝑔
 

𝜌3 = 5.3248
𝑘𝑔

𝑚3
 

El área que tiene esta tubería es de: 

𝐴8 =  
𝜋 ∗ 𝑑2

4
 

𝐴8 = 1.445𝑥10−5  𝑚2 

Pero como hay 10 tubos esta área se multiplicará por la cantidad de tubos. 

𝐴8 𝑥10 = 1.445𝑥10−4  𝑚2 

Entonces; 

𝑚̇ = 𝜌3 ∗  𝐴8 ∗ 𝑣8 

𝑣8 =
0.00517 𝑘𝑔/𝑠

5.3248 𝑘𝑔/𝑚3 ∗ (1.445𝑥10−4)𝑚2
 

𝑣8 = 6.719
𝑚

𝑠
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Entrada tubo de acero en el intercambiador. 

 

Gráfico Nº 43. Área efectiva de la tubería de acero. 
Fuente: Autor. 

𝑑𝑖𝑛𝑡.𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 = 17.2 𝑚𝑚 

𝑑𝑒𝑥𝑡.𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒 = 6.3 𝑚𝑚 

𝐴𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 =  𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝐴2𝑡𝑢𝑏.𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒 

𝐴𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 =
𝜋(0.0172)2

4
− 2

𝜋(0.0063)2

4
 

𝐴𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = 1.7 𝑥 10−4 𝑚2 

Entonces,  

𝑣9 =
𝑚̇

𝜌4 ∗ 𝐴𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎
 

𝑣9 =
0.00517

𝑘𝑔

𝑠

(98.034
𝑘𝑔

𝑚3) ∗ 1.7 𝑥 10−4 𝑚2
 

𝑣9 = 0.3102
𝑚

𝑠
 

Resumen de velocidades del sistema 

Tabla 6. Resumen de velocidades del sistema segunda condición. 

VELOCIDAD ESTADO DEL FLUIDO VELOCIDAD 

Velocidad tubería 5/8” cobre. Gaseoso 6,13 m/s 

Velocidad tubería 1/2” acero. Gaseoso 4,55 m/s 

Velocidad tubería 3/8” cobre. Gaseoso 1,02 m/s 

Velocidad tubería 3/8” cobre. Líquido 0,72 m/s 

Tubería de 5/8” de cobre intercambiador Mezcla 1,80 m/s 

Entrada del intercambiador 1/4” cobre Mezcla 2,07 m/s 

Salida del intercambiador 1/4” cobre x10 Gaseoso 6,17 m/s 

Entrada tubo de acero intercambiador. Gaseoso 0,31 m/s 

Fuente: Autor. 
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Este punto de diseño se corresponde con las condiciones más favorables de operación, 

de cuyos cálculos se deduce que las velocidades dentro de la tubería son inferior al 

límite recomendado.  

3.3.2. CÁLCULO DE LA LONGITUD DEL INTERCAMBIADOR DE 

CALOR. 

Esta sección del documento está destinada a calcular la longitud del intercambiador de 

calor. De acuerdo con los datos del compresor que se tiene para este proyecto se 

procederá a realizar los cálculos necesarios para obtener la longitud adecuada para el 

sistema de refrigeración, según esto mostramos el esquema de cómo se quiere que sea 

el intercambiador de calor. 

  
Gráfico Nº 44.  Diagrama del intercambiador de calor. 

Fuente: Autor. 

Ecuación para coeficiente global de transferencia de calor: 

1

𝐴𝑈
=

1

ℎ𝑖𝑛𝑡 ∗ 𝐴𝑖𝑛𝑡
+

ln (
𝑟2

𝑟1
)

2𝜋𝐾𝐿
+

1

ℎ𝑒𝑥𝑡 ∗ 𝐴𝑒𝑥𝑡
 (25) 

Donde: 

 U= coeficiente global de transferencia de calor. 

 hint= coeficiente de convección interno 

 hext= coeficiente de convección externo 

 Aint= área tubería interna 

 Aext= área tubería externa 

 r1, r2= radios interno y externo. 

 K= conductividad del material (cobre). 

 L= longitud del intercambiador  
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Ecuación para calcular transferencia total de calor 

𝑞 = 𝐴𝑈 ∗
(∆𝑇1 − ∆𝑇2)

ln (
∆𝑇1

∆𝑇2
)

= 𝐴𝑈 ∗ (𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 − 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝)     (26) 

Donde: 

 q = transferencia total de calor. 

 ∆𝑇1, ∆𝑇2 = diferencia de temperaturas. 

Ecuación para calcular Nusselt según Ditus-Boelter [8] 

𝑁𝑢 = 0.023 ∗ 𝑅𝑒
4

5 ∗ 𝑃𝑟𝑛  (27) 

Donde: 

 Nu = Nusselt  

 Re = Reynolds 

 Pr= Prandtl  

 n= constante. 

Ecuación para calcular Reynolds. 

𝑅𝑒 =  
𝛿 ∗ 𝑣3 ∗ 𝑑

𝑢
    (28) 

Donde: 

 d= diámetro interior. 

 𝑣3= velocidad del fluido en el estado 3 

 𝛿= Densidad de refrigerante R404A  

 𝑢= viscosidad cinemática   

Ecuación para calcular Nusselt en función de los coeficientes de conducción y 

convección. 

𝑁𝑢 =
ℎ𝑑

𝑘
      (29) 

Donde: 

 Nu = Nusselt  
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 h=coeficiente de convección 

 k=coeficiente de conducción  

 d=diámetro interno. 

Cálculo de la longitud de intercambiador sin recalentamiento en el evaporador. 

Según [9], se estima que para el estado bifásico el coeficiente de convección esta 

alrededor de los 2000 W/m2. °K  

1

𝐴𝑈
=

1

ℎ𝑖𝑛𝑡 ∗ 𝐴𝑖𝑛𝑡
+

ln (
𝑟2

𝑟1
)

2𝜋𝐾𝐿
+

1

ℎ𝑒𝑥𝑡 ∗ 𝐴𝑒𝑥𝑡
 

1

𝐴𝑈
=

1

2000 ∗ (𝜋. 𝑑𝑖𝑛. 𝐿)
+

ln (
𝑟2

𝑟1
)

2𝜋𝐾𝐿
+

1

2000 ∗ (𝜋. 𝑑𝑖𝑛. 𝐿)
 

1

𝐴𝑈
=

1

𝐿
(

1

2000 ∗ 𝜋. 𝑑𝑖𝑛.
+

ln (
𝑟2

𝑟1
)

2𝜋𝐾
+

1

2000 ∗ 𝜋. 𝑑𝑖𝑛.
) 

1

𝐴𝑈
=

1

𝐿
(

1

2000 ∗ 𝜋 ∗ 4.93𝑥10−3
+

ln (
6.35

4.93
)

2𝜋𝐾
+

1

2000 ∗ 𝜋 ∗ 4.93𝑥10−3
) 

1

𝐴𝑈
=

1

𝐿
(0.03228 + 1.34𝑥10−4 + 0.025) 

𝐴𝑈 =
𝐿

0.0574
 

Luego, 

𝑞 = 𝐴𝑈 ∗
(∆𝑇1 − ∆𝑇2)

ln (
∆𝑇1

∆𝑇2
)

= 𝐴𝑈 ∗ (𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 − 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝) 

Reemplazando AU, 

𝑞 =
𝐿

0.0574
∗ (𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 − 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝) 

𝐿 = 𝑞 ∗
0.0574

(𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 − 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝)
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Entonces para una condición extrema de q= 5108W, una Tcond= 30ºC, Tevap= 10ºC 

se tiene que: 

𝐿 = 5108 ∗
0.0574

40
 

𝐿 = 7.33 𝑚 

Y para la otra condición extrema de q= 668 W, una Tcond= 40ºC y Tevap=-40ºC se 

tiene que: 

𝐿 = 668 ∗
0.0574

80
 

𝐿 = 0.479 𝑚 

Esto quiere decir que para que el intercambiador funcione correctamente, en el caso 

de que el sistema no tenga recalentamiento, la longitud del intercambiador de calor 

debería ser mayor a 7.33 m 

Cálculo de la longitud de intercambiador con recalentamiento en el evaporador. 

Esta vez se procederá a calcular la longitud de evaporador para un recalentamiento de 

10ºC se estima que el intercambiador tiene 90% de vapor y 10 % de fluido en estado 

bifásico, entonces se procede a calcular para las condiciones extremas del compresor. 

Estas condiciones se corresponden con la operación más desfavorable del evaporador 

donde la mayor parte de éste está lleno de vapor. 

Caso 1: Tcondesación= 30ºC, Tevaporación=-10ºC 

Entonces se procederá a encontrar el coeficiente de convección dentro del 

intercambiador para la combinación de vapor más bifásico. 

1

ℎ𝑖𝑛𝑡𝐴𝑖𝑛𝑡
= (

1

ℎ𝑖𝑛𝑡𝐴𝑖𝑛𝑡
)

𝑏𝑖𝑓á𝑠𝑖𝑐𝑜
+ (

1

ℎ𝑖𝑛𝑡𝐴𝑖𝑛𝑡
)

𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟
        

1

ℎ𝑖𝑛𝑡𝐴𝑖𝑛𝑡
=

1

ℎ𝑖𝑛𝑡(𝜋𝑑(0.1𝐿))
+  

1

ℎ𝑖𝑛𝑡(𝜋𝑑(0.9𝐿))
     (30) 

Como para el cálculo anterior se estima para bifásico h= 2000w/m2.k 

Y para vapor se procede a calcular mediante Nusselt y Reynolds. 
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𝑁𝑢 = 0.023 ∗ 𝑅𝑒
4

5 ∗ 𝑃𝑟𝑛 

𝑛 = 0.4 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  

𝑃𝑟 = 0.9 

Para calcular Re se ocupa la ecuación 28. 

𝑅𝑒 =  
𝛿𝑇−10 ∗ 𝑣3 ∗ 𝑑

𝑢
 

𝑢 = 10.49𝑥10−6𝑃𝑎. 𝑠     𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑅404𝐴 

𝛿𝑇−10 =
1

0.0463
= 21.6 𝑘𝑔/𝑚 3 

𝑣3 =
0.0375

𝑘𝑔

𝑠
∗ 4

10(21.6 𝑘𝑔/𝑚 3)𝜋(4.93𝑥10−3)2
  

𝑣3 = 9.09
𝑚

𝑠
 

Entonces, 

𝑅𝑒 =  
21.6 𝑘𝑔/𝑚 3 ∗ 9.09

𝑚

𝑠
∗ 4.93𝑥10−3

10.49𝑥10−6𝑃𝑎. 𝑠
 

𝑅𝑒 = 92276.06  

Donde, 

𝑁𝑢 = 0.023 ∗ 92276.06 
4

5 ∗ 0.90.4 

𝑁𝑢 = 206.77 

Igualando con ecuación 29 se tiene: 

𝑁𝑢 =
ℎ𝑑

𝑘
 

ℎ =  
𝑁𝑢 ∗ 𝑘

𝑑
 

ℎ =  
206.77 ∗ 0.0115

4.93𝑥10−3
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ℎ = 482.33
𝑤

𝑚2𝑘
 

Reemplazando en ecuación 30 se tiene que 

1

ℎ𝑖𝑛𝑡𝐴𝑖𝑛𝑡
=

1

ℎ𝑖𝑛𝑡(𝜋𝑑(0.1𝐿))
+  

1

ℎ𝑖𝑛𝑡(𝜋𝑑(0.9𝐿))
 

1

ℎ𝑖𝑛𝑡𝐴𝑖𝑛𝑡
=

1

2000(𝜋𝑑(0.1𝐿))
+  

1

482.33 (𝜋𝑑(0.9𝐿))
 

1

ℎ𝑖𝑛𝑡𝐴𝑖𝑛𝑡
=

1

𝐿
(

1

2000 ∗ 𝜋 ∗ 4.93𝑥10−3 ∗ 0.1
+

1

482.33 ∗ 𝜋 ∗ 4.93𝑥10−3 ∗ 0.9
) 

1

ℎ𝑖𝑛𝑡𝐴𝑖𝑛𝑡
=

1

𝐿
(0.471) 

Reemplazamos en el cálculo anterior de coeficiente global así: 

1

𝐴𝑈
=

1

𝐿
(0.471 + 1.34𝑥10−4 + 0.025) 

1

𝐴𝑈
=

1

𝐿
(0.496) 

𝐴𝑈 =
𝐿

0.496
 

Reemplazando en la ecuación 26 

𝑞 = 𝐴𝑈 ∗ (𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 − 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝) 

𝑞 =
𝐿

0.496
∗ (𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 − 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝) 

𝐿 = 𝑞 ∗
0.496

(𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 − 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝)
 

Entonces para una condición extrema de q= 5108W, una Tcond= 30ºC, Tevap=-10ºC 

se tiene que: 

𝐿 = 5108 ∗
0.496

40
 

𝐿 = 63.3 𝑚 
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Caso 2: Tcondesación= 40ºC, Tevaporación= -40ºC 

Entonces se procederá a encontrar el coeficiente de convección dentro del 

intercambiador para la combinación de vapor más bifásico. 

Como para el cálculo anterior, se estima que para bifásico h= 2000w/m2.k 

Y para vapor se procede a calcular mediante Nusselt y Reynolds.  

𝑁𝑢 = 0.023 ∗ 𝑅𝑒
4

5 ∗ 𝑃𝑟𝑛 

𝑛 = 0.4 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  

𝑃𝑟 = 0.89  

Para calcular Reynolds se ocupa la ecuación 28. 

𝑅𝑒 =  
𝛿𝑇−40 ∗ 𝑣3 ∗ 𝑑

𝑢
 

𝑢 = 9.78𝑥10−6𝑃𝑎. 𝑠     𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑅404𝐴 

𝛿𝑇−40 =
1

0.1434
= 6.97 𝑘𝑔/𝑚 3 

𝑣3 =
0.00517

𝑘𝑔

𝑠
∗ 4

10(6.97 𝑘𝑔/𝑚 3)𝜋(4.93𝑥10−3)2
  

𝑣3 = 0.97
𝑚

𝑠
 

Entonces, 

𝑅𝑒 =  
6.97 𝑘𝑔/𝑚 3 ∗ 0.97

𝑚

𝑠
∗ 4.93𝑥10−3

9.78𝑥10−6𝑃𝑎. 𝑠
 

𝑅𝑒 = 3408.10  

Donde, 

𝑁𝑢 = 0.023 ∗ 3408.10  
4

5 ∗ 0.90.4 

𝑁𝑢 = 14.77 

Igualando con ecuación 29 se tiene: 
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𝑁𝑢 =
ℎ𝑑

𝑘
 

ℎ =  
𝑁𝑢 ∗ 𝑘

𝑑
 

ℎ =  
14.77 ∗ 0.00876

4.93𝑥10−3
 

ℎ = 26.24
𝑤

𝑚2𝑘
 

Reemplazando en ecuación 30 se tiene que 

1

ℎ𝑖𝑛𝑡𝐴𝑖𝑛𝑡
=

1

ℎ𝑖𝑛𝑡(𝜋𝑑(0.1𝐿))
+  

1

ℎ𝑖𝑛𝑡(𝜋𝑑(0.9𝐿))
 

1

ℎ𝑖𝑛𝑡𝐴𝑖𝑛𝑡
=

1

2000(𝜋𝑑(0.1𝐿))
+  

1

482.33 (𝜋𝑑(0.9𝐿))
 

1

ℎ𝑖𝑛𝑡𝐴𝑖𝑛𝑡
=

1

𝐿
(

1

2000 ∗ 𝜋 ∗ 4.93𝑥10−3 ∗ 0.1
+

1

482.33 ∗ 𝜋 ∗ 4.93𝑥10−3 ∗ 0.9
) 

1

ℎ𝑖𝑛𝑡𝐴𝑖𝑛𝑡
=

1

𝐿
(0.3228 + 2.733) 

1

ℎ𝑖𝑛𝑡𝐴𝑖𝑛𝑡
=

1

𝐿
(3.056) 

Reemplazamos en el cálculo anterior de coeficiente global así: 

1

𝐴𝑈
=

1

𝐿
(3.056 + 1.34𝑥10−4 + 0.025) 

1

𝐴𝑈
=

1

𝐿
(3.081) 

𝐴𝑈 =
𝐿

3.081
 

Reemplazando en la ecuación 26 

𝑞 = 𝐴𝑈 ∗ (𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 − 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝) 

𝑞 =
𝐿

3.081
∗ (𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 − 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝) 
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𝐿 = 𝑞 ∗
3.081

(𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 − 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝)
 

Y para la otra condición extrema de q= 668W, una Tcond= 40ºC, Tevap=-40ºC se 

tiene que: 

𝐿 = 668 ∗
3.081

80
 

𝐿 = 25.72 𝑚 

Entonces el rango en el que puede estar la longitud del intercambiador es L=63.3 m y 

L=25.72 m. Por lo que se construyó un intercambiador de 40m de longitud, limitándose 

el funcionamiento del sistema en las condiciones mas desfavorables. 

3.3.3. DISEÑO ELÉCTRICO. 

Las conexiones eléctricas se realizaron de acuerdo a los gráficos 45 y 46 para control 

y potencia respectivamente. El controlador que se utilizó para medir la presión y la 

temperatura se desarrolló a partir de una placa de prototipo STM32-401RE. La presión 

se mide con una resolución de 17 bits con un señor manométrico de marca Jhonson 

Control con un rango de -1 a 8 bar con error sobre fondo de escala de 0.1%. La 

temperatura se mide con un sensor tipo PT-100 de marca Italcoppie de 4 hilos clase A, 

con una resolución de 22 bits y con un error sobre fondo de escala del 0.1% el rango 

de medición es de -100 a 100ºC. 
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Gráfico Nº 45.  Diagrama de control del sistema 
Fuente: Autor. 

Del diagrama de control se puede ver que el sistema cuenta con dos pulsadores s y s1, 

dos contactores k y k1, y dos luces indicadoras para cada contactor. El pulsador s activa 

la bobina k, correspondiente al compresor. El pulsador s1 activa la bobina k1 que a su 

vez activa el motor del ventilador del condensador. Las luces de indicación están 

conectadas a las compuertas normalmente abierta y cerradas de cada bobina 

respectivamente. 
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Gráfico Nº 46.  Diagrama de potencia  
Fuente: Autor. 

La manera de cómo se puede controlar que abra o cierre la electroválvula es calentando 

el fluido que está dentro del bulbo, para esto se utiliza un módulo termoeléctrico el 

cual tiene la capacidad de aumentar su temperatura de un lado mientras disminuye la 

de otro lado, si la temperatura del lado que está en contacto con el bulbo aumenta, 

eleva la presión de este último empujando la pieza de cierre contra la pared superior, 

bloqueando el paso de fluido al evaporador. 
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Gráfico Nº 47.  Diagrama del controlador del recalentamiento.  
Fuente: Autor. 

 

Gráfico Nº 48.  Montaje del módulo termoeléctrico.  
Fuente: Autor. 

3.3.4. CÁLCULO MECÁNICO ELECTROVÁLVULA 

El espesor de las platinas con que está fabricada la electroválvula se calcula para una 

presión de diseño de 40 bar. Dado que se dispone de planchas de 6 mm de espesor, se 

probará si dicho valor es suficiente para aguantar la presión de diseño. De la ecuación 

21, encontramos la constante de cálculo D. Donde el módulo de elasticidad para el 

acero es igual a E= 210000 Mpa y el módulo de Young 𝑣=0.3 

𝐷 =  
𝐸𝑡3

12(1 − 𝑣2)
 

Entonces; 

𝐷 =  
(210000𝑥106)(0.006)3

12(1 − 0.32)
 

𝐷 = 4153.84 
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De la ecuación 22 se tiene que: 

𝑦𝑐 =
𝑞𝑎4

64𝐷
 

𝑦𝑐 =
40𝑥1050.0324

64(4153.84)
 

𝑦𝑐 = 1.7𝑥10−5 𝑚 

De la ecuación 23 podemos obtener el momento flector máximo. 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑞𝑎2(1 + 𝑣)

16
 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 343.28 𝑁. 𝑚 

Y de la ecuación 24 calculamos el esfuerzo máximo  

𝜎𝑚𝑎𝑥 =  
6𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑡2
 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 57.2 𝑀𝑝𝑎 

La tensión para la presión de diseño es de 57,2 Mpa, aplicando un factor de seguridad 

del 100% (presión de rotura) quedaría una tensión máxima admisible de 114,4 Mpa. 

Dado que el acero A36 tiene un punto de límite elástico de 250MPa, el diseño cumple 

con los requerimientos de cálculo. 
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3.3.5. DIAGRAMA DE PROCESO DE CONSTRUCCIÓN 

 

Gráfico Nº 49.  Diagrama de proceso del estudio. 
Fuente: Autor. 
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3.4. PRESUPUESTO: 

Tabla 7. Presupuesto. 

 

Fuente: Autor. 

3.5. RESULTADOS. 

Los estudios experimentales consistieron en dos análisis. 

1. Válvula de expansión termostática convencional. 

El objeto de este análisis fue determinar las curvas características de presión y 

temperatura de evaporador, así como del recalentamiento en una condición típica de 

operación. 

2. Válvula de expansión electrónica. 

En este caso se replicaron las condiciones de operación en que se probó la válvula de 

expansión convencional, con el objeto de comparar la estabilidad de control de 

recalentamiento para distintos valores del mismo, fijados en el programador. 

3.5.1. VÁLVULA TERMOSTÁTICA CONVENCIONAL. 

Dado que la capacidad del compresor puede ser regulada por medio de la válvula de 

aspiración, se decidió en primer lugar empezar los ensayos a capacidad nominal del 

compresor. Los resultados para estos ensayos se pueden observar en los gráficos del 

50 al 52, en las que se representa presión absoluta, temperatura y recalentamiento de 

evaporador respectivamente.   

La serie medida empieza mostrando el arranque de la instalación en que inicialmente 

el recalentamiento es elevado por haber parado anteriormente la instalación mediante 

Nª Elemento Denominación Ref. Cantidad Precio unitario (usd) Total (usd)

Tubería por m 1/4" 60 2,5 150

Tubería por m 3/8" 10 4,5 45

Tubería por m 5/8" 5 6 30

Electrodos por Kg Rutilo y básico 2 8 16

Válvulas asiento Castel 6 35 210

Visores Danfoss 7 45 315

Filtros Danfoss 1 60 60

Sonda de presión Emersson 1 100 100

Sondas Temperatura Italcoppie 1 150 150

Gas R404a por Kg Novocool 12 12 144

Tanque de Oxigeno INDURA 1 30 30

Fungible NA 1 500 500

Total 1750

Presupuesto
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el presostato de baja. Del gráfico 50 se ve que en el minuto 4 se abre la válvula de 

líquido del recipiente por lo que la presión del evaporador sube. A los 8 minutos se 

arranca el compresor descendiendo la presión progresivamente hasta llegar a un estado 

estacionario con una presión absoluta aproximada de 2.5 bar. Se puede ver que el 

recalentamiento es excesivamente elevado, en el rango de los 35ºC. A partir de los 30 

minutos se modificó el recalentamiento de la válvula de expansion fijando este al 

mínimo posible. Se puede notar una ligera disminución del recalentamiento, así como 

un pequeño aumentó de la presión de evaporación. No obstante, los valores de 

recalentamiento siguen siendo elevados. Dos causas que pueden justificar que el 

recalentamiento no se pueda reducir son: que el recipiente de líquido original no es lo 

suficientemente grande para los cambios que se realizaron en el evaporador, ya que el 

volumen de éste aumentó considerablemente; y que el orificio de la válvula de 

expansion no está dimensionado para proporcionar la capacidad frigorífica para estas 

condiciones de operación. Es por ello que el siguiente estudio experimental se 

desarrolló para una capacidad mínima de compresión, fijando la presión de aspiración 

del compresor en 2 bar absolutos mediante la válvula reguladora de presión de 

aspiración. 

 
Gráfico Nº 50.  Presión absoluta vs Tiempo (válvula expansión termostática) 

Fuente: Autor. 
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Gráfico Nº 51.  Temperatura vs Tiempo (válvula expansión termostática) 
Fuente: Autor. 

 

 

Gráfico Nº 52.  Temperatura de recalentamiento vs Tiempo (válvula expansión 

termostática) 
Fuente: Autor. 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0:00 0:14 0:28 0:43 0:57 1:12 1:26 1:40

Te
m

p
er

at
u

ra
 (

ºC
)

Tiempo (h:m:s)

0

10

20

30

40

50

60

0:00 0:14 0:28 0:43 0:57 1:12 1:26 1:40

Te
m

p
er

at
u

ra
 d

e 
re

ca
le

n
ta

m
ie

n
to

 (
ºC

)

Tiempo (h:m:s)



72 

 

Para esta nueva condición de operación (presión de aspiración 2 bar) en que la 

capacidad del compresor ha sido disminuida, puede verse de acuerdo a los gráficos 53 

a 55, que la válvula de expansion termostática proporciona el suficiente caudal másico 

como para tener un funcionamiento óptimo.  

  
Gráfico Nº 53.  Presión absoluta del evaporador vs Tiempo (válvula expansión 

termostática) 
Fuente: Autor. 

 

Si bien todas las condiciones de operación se mantuvieron constantes puede verse la 

existencia de oscilaciones en el valor del recalentamiento (±2 ºC) así como de la 

presión y la temperatura a la salida del evaporador. Este comportamiento es típico de 

válvulas de expansión termostáticas, pudiendo tardar horas en alcanzar el estado 

estacionario. Pese a este comportamiento el valor en promedio del recalentamiento es 

adecuado, en torno a 10 ºC. 
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Gráfico Nº 54.  Temperatura vs Tiempo (válvula expansión termostática) 
Fuente: Autor. 

 

  
Gráfico Nº 55.  Temperatura de recalentamiento vs Tiempo (válvula expansión 

termostática) 
Fuente: Autor. 
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3.5.2. VÁLVULA CONTROLADA ELECTRÓNICAMENTE. 

Se obtuvo como resultado que el fluido dentro del bulbo influía en el cierre o apertura 

de la válvula propuesta, debido a eso se ensayaron varios fluidos como:  

 R404A, este refrigerante es el que existe en la propio sistema, se comprobó que 

la válvula no abre satisfactoriamente debido a que el modulo termoeléctrico 

era incapaz de enfriar el refrigerante del bulbo y lograr bajar su presión, por 

eso optamos por cargar el bulbo con compuestos menos volátiles. 

 GLP, Diluyente (thinner), estos dos no conseguían cerrar la válvula por 

alcanzar pocas presiones. 

 Finalmente se utilizó alcohol al 96% de pureza, con este último se tuvieron los 

datos experimentales de esta sección. 

Junto con el fluido del bulbo, otro factor que influyó en el funcionamiento de la válvula 

fue el dispositivo de transferencia de calor entre modulo termoeléctrico y el bulbo de 

la electroválvula. Encontrándose que la transferencia de calor no era satisfactoria por 

poca área de contacto entre la citada pieza y el bulbo. 

 

Gráfico Nº 56.  Presión absoluta de evaporador vs Tiempo (electroválvula) 
Fuente: Autor 
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Los datos obtenidos de la prueba de la válvula de expansión controlada 

electrónicamente se pueden ver en las gráficas 56 a 58. En los primeros 7 minutos 

desde que se enciende el sistema, se trabaja con la válvula termostática, luego el 

sistema es cambiado a la válvula de expansión electrónica, por eso se puede ver 

variaciones de la presión, llegando a la presión de 9 bar (límite del sensor de presión). 

Desde el minuto 7 al 28 se manipuló la válvula manual de paso, para poder regular la 

presión a la que puede trabajar nuestra válvula, dejando la válvula manual abierta a un 

cuarto de su totalidad. Desde ahí se le programa a nuestra válvula con un valor de 

recalentamiento de 10ºC, llegando a controlar el recalentamiento satisfactoriamente. 

 

 

Gráfico Nº 57.  Temperatura vs Tiempo (electroválvula) 

Fuente: Autor. 
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Gráfico Nº 58.  Temperatura de recalentamiento vs Tiempo (electroválvula) 

Fuente: Autor.  
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CAPÍTULO IV 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. CONCLUSIONES: 

 El banco de pruebas está construido con los parámetros de diseño y funciona 

satisfactoriamente para capacidades reducidas de compresor.  

 Se probó que a las presiones de trabajo el diseño mecánico de la válvula es 

adecuado. 

 La electroválvula que se construyó puede variar el recalentamiento del 

evaporador, con una velocidad lenta, debido a que el fluido dentro del tubo 

capilar y el bulbo no es el adecuado, para que la transferencia de calor se la 

necesaria para abrir o cerrar la válvula. 

 El recipiente de líquido no está bien diseñado, la capacidad que puede almacenar 

no es suficiente para que el sistema funcione a su máxima capacidad, por esta 

razón se procedió a reducir la presión de aspiración del compresor mediante la 

respectiva válvula. 

 La distribución del fluido hacia el evaporador no está correctamente instalada, 

ya que el fluido tiende a distribuirse en mayor cantidad por los tubos que están 

situados en la parte inferior del intercambiador, debido a la pérdida de carga por 

gravedad que sufren las tuberías superiores. 

 

4.2. RECOMENDACIONES: 

 Se recomienda la instalación de un recipiente de líquido de mayor volumen 

para poder trabajar a la capacidad nominal del compresor. 

 Subir la posición del distribuidor para que alimente de líquido uniformemente 

a todos los tubos del intercambiador. 

 Modificar la geometría en la que se instala el modulo termoeléctrico junto con 

el bulbo, para mejorar la transferencia de calor. 

 Instrumentalizar la instalación con sensores de presión de alta y caudalímetro 

másico. 
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 Se podrá implementar un variador de velocidad para regular de forma precisa 

la capacidad del compresor. 

 Hacer un estudio del recalentamiento para distintas condiciones de presión de 

evaporación y condensación. 

 Cambiar la válvula de expansion termostática convencional por una de mayor 

capacidad. 
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ANEXOS 

ANEXO 1.  Precios de válvulas de expansión en euros. 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 2. Data sheet del compresor FH2480Z 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 3. PRUEBAS DE TRACCIÓN EN SOLDADURA OXIACETILÉNICA 

DE ACERO/ACERO Y ACERO/COBRE. 

Dentro del proyecto que se viene realizando, se ha querido ver la idoneidad de la varilla 

de aporte en el proceso de soldadura oxiacetilénica de acero/cobre para soldar las 

partes de un intercambiador de calor. Los motivos para esta práctica son fundados en 

que en el mercado local no se pudo conseguir varilla CuP al 15% plata. Se pasó 

entonces a soldar con varillas de CuZn, para ver en qué medida esto afecta la soldadura 

se realizó los siguientes análisis. 

 Análisis metalográfico. 

 Ensayo de tracción en la máquina universal. 

 

Gráfico Nº 59. Construcción del intercambiador de calor 
Fuente: Autor. 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

Para el ensayo metalográfico se soldaron recortes de tubo de cobre de 1/4' para 

refrigeración a un tubo de acero A36 de 1 1/4', tal y como es el montaje en la realidad. 

 Para la varilla de CuP se realizaron dos soldaduras, en una fue soldadura 

normal, la otra se mantuvo, una vez soldada, al punto de fusión de la soldadura 

para ver si el tiempo de calentamiento tenía alguna influencia en las 

propiedades de la unión. 

 Para la varilla de CuZn se realizaron varias pruebas de soldadura. El motivo de 

ello es que se compró una varilla que llevaba flux incorporado y otra varilla al 

descubierto. El modelo de la varilla es Aufhauser C681. La prueba 

metalográfica se realizó con la varilla al descubierto, utilizando como flux 



 

 

borax del empleado con la varilla de CuP. La marca y modelo del flux son por 

el momento desconocidos. 

En el gráfico 60 se muestran los detalles del proceso de preparación de las probetas. 

Puesto que al cortar el tubo a la mitad quedaban dos áreas simétricas de soldadura, una 

fue atacada con Nital y la otra con una composición que ataca al cobre. El tiempo de 

atacado es de 4 a 6 segundos aproximadamente. 

a)                   b)    

Gráfico Nº 60. Preparación de la probeta para el análisis metalográfico 
Fuente: Autor. 

ENSAYO DE TRACCIÓN  

Para el ensayo de tracción en la máquina universal se fabricaron dos probetas a partir 

de una pletina de acero A36 de 4 mm de espesor y 35 mm de ancho. La soldadura se 

realizó a solape para que el esfuerzo fuese puramente de tracción. La longitud de la 

soldadura en ambos casos es de 15 mm. Una apreciación que puede realizarse es que 

la longitud de ambas probetas no era la misma. La soldada con CuZn era 

considerablemente más larga. 

  

                  a) Peso proveta CuP                           b) Peso Probeta CuZn 

Gráfico Nº 61. Peso de las probetas 
Fuente: Autor. 

Las dos probetas tienen diferente peso y longitud, para determinar si el tamaño de la 

probeta infiere, se debería repetir el experimento con la soldadura de CuZn en la 

probeta de CuP.  



 

 

 

                  a) Aspecto proveta CuP                              b) Aspecto Probeta CuZn 

Gráfico Nº 62.  Aspecto de las probetas 
Fuente: Autor. 

 

                           a) Proveta  proveta CuP        b) Aspecto zona ruptura Probeta CuP 

Gráfico Nº 63.  Prueba de tracción de la probeta CuP 
Fuente: Autor. 

En el Gráfico b del gráfico 63 se puede observar, que la soldadura de CuP no es lo 

suficientemente compacta para soporta mucha carga. 

 

a) Proveta  proveta CuZn        b) Aspecto zona ruptura Probeta CuZn 

Gráfico Nº 64.  Prueba de tracción de la probeta CuZn 
Fuente: Autor. 

 

 

 



 

 

RESULTADOS DE ANALISIS METALOGRÁFICO. 

 

Gráfico Nº 65.  Vista general de la soldadura de CuP antes de ser atacada. 
Fuente: Autor. 

  

a) Vista general de la interfaz acero-soldadura atacado con solución para acero. 

 

b) Vista local de la interfaz acero-soldadura atacado con la solución para cobre. 

Gráfico Nº 66.  Gráficos al microscopio electrónico de barrido para la probeta de CuP 

atacado para cobre. 
Fuente: Autor. 



 

 

 

Gráfico Nº 67.  Vista general de la soldadura de CuZn antes de ser atacada. 
Fuente: Autor. 

  

a) Vista local de la interfaz acero-soldadura atacado con solución para acero. 

 

b) Vista local de la interfaz acero-soldadura atacado con la solución para cobre. 

Gráfico Nº 68.  Gráficos al microscopio electrónico de barrido para la probeta de CuZn 

atacado para cobre. 
Fuente: Autor. 

 



 

 

RESULTADOS DE ENSAYO A TRACCIÓN. 

Soldadura CuP. 

 

Gráfico Nº 69.  Diagrama tensión deformación para la probeta de CuP. 
Fuente: Autor. 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
27 𝑘𝑁

0.035 ∗ 0.015
= 51 𝑀𝑃𝑎  (7460 𝑝𝑠𝑖) 

Soldadura CuZn. 

 

Gráfico Nº 70.  Diagrama tensión deformación para la probeta de CuZn. 
Fuente: Autor. 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
83 𝑘𝑁

0.035 ∗ 0.015
= 158 𝑀𝑃𝑎  (22929 𝑝𝑠𝑖) 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 4.  Características de varillas de soldadura 
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Thermodynamic Properties of Suva® 404A (HP62) Refrigerant
SI Units

New tables of the thermodynamic properties of Suva®

404A (HP62)  refrigerant [ASHRAE designation: R-404A
(44/52/4)], a near azeotropic blend of HFC-125/HFC-143a/
HFC-134a, have been developed and are presented here.
These tables are based on extensive experimental measure-
ments. Equations have been developed, based on the Peng-
Robinson-Stryjek-Vera (PRSV) equation of state, which
represent the data with accuracy and consistency through-
out the entire range of temperature, pressure, and density
presented in these tables.

Physical Properties
Chemical Formula CHF2CF3/CH3CF3/CH2FCF3

(44/52/4% by weight)
Molecular Weight 97.60
Boiling Point at

One Atmosphere –46.45°C (–51.62°F)
Critical Temperature, Tc 72.07°C (161.73°F)

345.22 K (621.40°R)
Critical Pressure, Pc 3731.5 kPa (abs) (541.2 psia)
Critical Density, Dc 484.5 kg/m3 (30.23 lb/ft3)
Critical Volume, Vc 0.00206 m3/kg (0.0331 ft3/lb)

Units and Factors
t = temperature in °C

T = temperature in K = °C + 273.15
pf = pressure of saturated liquid (bubble point) in kPa (abs)
pg = pressure of saturated vapor (dew point) in kPa (abs)
vf = volume of saturated liquid in m3/kg
vg = volume of saturated vapor in m3/kg
V = volume of superheated vapor in m3/kg
df = 1/vf = density of saturated liquid in kg/m3

dg = 1/vg = density of saturated vapor in kg/m3

hf = enthalpy of saturated liquid in kJ/kg
hfg = enthalpy of vaporization in kJ/kg
hg = enthalpy of saturated vapor in kJ/kg
H = enthalpy of superheated vapor in kJ/kg
sf = entropy of saturated liquid in kJ/(kg) (K)
sg = entropy of saturated vapor in kJ/(kg) (K)
S = entropy of superheated vapor in kJ/(kg) (K)

Cp = heat capacity at constant pressure in kJ/(kg) (K)
Cv = heat capacity at constant volume in kJ/(kg) (K)

The gas constant,  R = 8.314 J/(mole) (K)
for Suva® 404A (HP62), R = 0.0852 kJ/kg • K
One atmosphere = 101.325 kPa

Reference point for enthalpy and entropy:
hf = 200 kJ/kg at 0°C
sf = 1 kJ/kg • K at 0°C

Equations
The Peng-Robinson-Stryjek-Vera (PRSV) equation of state
was used to calculate the tables of thermodynamic proper-
ties. It was chosen as the preferred equation of state
because it provided an accurate fit of the thermodynamic
data over the entire range of temperatures and pressures
presented in these tables.
The constants for the PRSV equation of state were cal-
culated in SI units. For conversion of thermodynamic
properties to Engineering (I/P) units, conversion factors
are provided for each property derived from the PRSV
equation of state.

1. Equation of State (PRSV)

P = RT/(V – b) – a/(V2 + 2bV – b2)

where P is in kPa, T is in K, V is in m3/mole, and
R = 0.008314 kJ/(mole) (K). The constants a and b are
calculated as follows:

a =  Ý   Ý   xi xj aij b =   Ý xi bi

where
aij = (ai aj)0.5 (1 – kij) bi = 0.077796 RTci/Pci

xi = mole fraction of component i
xj = mole fraction of component j
ai = (0.457235 R2 Tci

2/Pci) αi

aj = (0.457235 R2 Tcj
2/Pcj) αj

kij = binary interaction parameter for components i and j
αi = [1 + κi (1 – Tri

0.5)]2

κi = κ0i + κ1i [(1 + Tri
0.5) (0.7 – Tri)]

(Note: κi = κ0i for Tr > 0.7)
κ0i = 0.378893 + 1.4897153ωi – 0.17131848ωi2

+ 0.0196554ωi3

κ1i = adjustable parameter for component i
Tri = Ti/Tci for component i

3

i=1

3

j=1

3

i=1
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Conversion Factors (SI units to I/P units):
P (psia) = P (kPa) • 0.14504
T (°F) = (T [°C] • 1.8) + 32
D (lb/ft3) = D (kg/m3) • 0.062428
V (ft3/lb) = V (m3/kg) • 16.018
H (Btu/lb) = [H (kJ/kg) – H (ref)] • 0.43021
S (Btu/lb • °R) = [S (kJ/kg • K) – S (ref)] • 0.23901
Cp (Btu/lb • °F) = Cp (kJ/kg • K) • 0.23901
Cv (Btu/lb • °F) = Cv (kJ/kg • K) • 0.23901

2. Vapor Pressure
logn P = A + B/T + C logn T + D T2

For SI units
T is in K and P is in kPa (abs)
A, B, C and D are constants.
Constants for vapor pressure of saturated liquid
(bubble point), pf:
A = 5.56487  E+01 C = –6.58061  E+00
B = –3.62385  E+03 D = 1.27711  E–05

Constants for vapor pressure of saturated vapor
(dew point), pg:
A = 6.89227  E+01 C = –8.71773  E+00
B = –4.06171  E+03 D = 1.68264  E–05

For I/P units
T is in °R and P is in psia
A, B, C and D are constants.
Constants for vapor pressure of saturated liquid
(bubble point), pf:
A = 5.75859  E+01 C = –6.58061  E+00
B = –6.52292  E+03 D = 3.94176  E–06

Constants for vapor pressure of saturated vapor
(dew point), pg:
A = 7.21161  E+01 C = –8.71773  E+00
B = –7.31107  E+03 D = 5.19336  E–06

Values for R, Tci, Pci, ωi, κ1i, xi, and kij are needed to
calculate constants a and b. R = 0.008314 kJ/(mole) (K).
The remaining constants for Suva® 404A (HP62) are
summarized below:

Component Tci Pci ωi κ1i xi
HFC-125 (i = 1) 339.19 3595.0 0.3023 0.0310 0.35782
HFC-143a (i = 2) 346.25 3758.1 0.2529 0.0450 0.60392
HFC-134a (i = 3) 374.20 4056.0 0.3266 –0.0060 0.03826
The binary interaction parameters, kij, for Suva® 404A
(HP62) are:
k11 = 0.0000 k12 = –0.0111 k13 = –0.0024
k21 = –0.0111 k22 = 0.0000 k23 = 0.0013
k31 = –0.0024 k32 = 0.0013 k33 = 0.0000

Ideal Gas Heat Capacity Equation (at constant
pressure):

Cp (mixture) =  Ý  xi Cpi

Cpi = 4.184 (Ai + Bi T + Ci T2 + Di T3

+ Ei T4 + Fi T5)
where Cp and Cpi are in J/(mole) (K) and T is in K.
xi is the mole fraction of component i in the mixture
[use same values listed in PRSV constants for Suva®

404A (HP62)].
Ai, Bi, Ci, Di, Ei, and Fi are constants:
A1 = 1.170144 E+01 B1 = 0.216411 E–01
A2 = 1.372849 E+00 B2 = 0.750717 E–01
A3 = 4.636855 E+00 B3 = 0.617904 E–01
C1 = 8.685258 E–05 D1 = –1.127756 E–07
C2 = –6.206979 E–05 D2 = 2.011233 E–08
C3 = –3.099070 E–05 D3 = 0.000000 E+00
E1 = 0.000000 E+00 F1 = 0.000000 E+00
E2 = 0.000000 E+00 F2 = 0.000000 E+00
E3 = 0.000000 E+00 F3 = 0.000000 E+00
Properties calculated in SI units from the equations and
constants listed above can be converted to I/P units
using the conversion factors shown below. Please note
that in converting enthalpy and entropy from SI to I/P
units, a change in reference states must be included
(from H = 200 and S = 1 at 0°C for SI units to H = 0
and S = 0 at –40°F for I/P units). In the conversion
equations below, H (ref) and S (ref) are the saturated
liquid enthalpy and entropy at –40°C. For Suva® 404A
(HP62): H (ref) = 145.6 kJ/kg and S (ref) = 0.7862
kJ/kg • K.

O

O O
3

i=1

O O
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3. Density of the Saturated Liquid
df/Dc = a0 + a1 z + a2 z2 + a3 z3 + a4 z4

where z = (1 – T/Tc)1/3 – t0

Because both density and temperature appear in the
reduced form in the equation, the same constants can
be used for either SI or I/P units.

df and Dc are in kg/m3 in SI units and lb/ft3 in I/P
units; T and Tc are in K in SI units and °R in I/P
units; a0, a1, a2, a3, a4, and t0 are constants:
a0 = 1.0002 E+00 a3 = –1.3781 E+01
a1 = 1.9300 E–01 a4 = 7.6142 E+00
a2 = 9.0829 E+00 t0 = 0.0000
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–100 3.0 2.7 0.0007 5.3706 1436.6 0.186 75.6 229.6 305.2 0.4409 1.7728 –100
–99 3.3 3.0 0.0007 4.9310 1435.2 0.203 76.7 229.2 305.8 0.4472 1.7685 –99
–98 3.6 3.3 0.0007 4.5310 1433.7 0.221 77.8 228.7 306.5 0.4534 1.7644 –98
–97 3.9 3.6 0.0007 4.1701 1432.1 0.240 78.9 228.2 307.1 0.4596 1.7604 –97
–96 4.3 3.9 0.0007 3.8432 1430.4 0.260 80.0 227.7 307.7 0.4658 1.7565 –96

–95 4.6 4.3 0.0007 3.5448 1428.8 0.282 81.1 227.3 308.3 0.4719 1.7527 –95
–94 5.1 4.6 0.0007 3.2733 1427.0 0.306 82.1 226.8 308.9 0.4781 1.7489 –94
–93 5.5 5.1 0.0007 3.0257 1425.2 0.331 83.2 226.3 309.6 0.4842 1.7452 –93
–92 5.9 5.5 0.0007 2.7996 1423.3 0.357 84.4 225.8 310.2 0.4903 1.7417 –92
–91 6.4 6.0 0.0007 2.5934 1421.4 0.386 85.5 225.4 310.8 0.4963 1.7382 –91

–90 7.0 6.5 0.0007 2.4044 1419.5 0.416 86.6 224.9 311.4 0.5024 1.7347 –90
–89 7.5 7.0 0.0007 2.2321 1417.5 0.448 87.7 224.4 312.1 0.5084 1.7314 –89
–88 8.1 7.6 0.0007 2.0738 1415.4 0.482 88.8 223.9 312.7 0.5145 1.7281 –88
–87 8.8 8.2 0.0007 1.9286 1413.3 0.519 89.9 223.4 313.3 0.5205 1.7250 –87
–86 9.5 8.8 0.0007 1.7953 1411.2 0.557 91.0 222.9 314.0 0.5264 1.7219 –86

–85 10.2 9.5 0.0007 1.6728 1409.0 0.598 92.1 222.5 314.6 0.5324 1.7188 –85
–84 11.0 10.3 0.0007 1.5598 1406.8 0.641 93.3 222.0 315.2 0.5383 1.7159 –84
–83 11.8 11.1 0.0007 1.4560 1404.5 0.687 94.4 221.5 315.9 0.5443 1.7130 –83
–82 12.7 11.9 0.0007 1.3602 1402.2 0.735 95.5 221.0 316.5 0.5502 1.7101 –82
–81 13.6 12.8 0.0007 1.2718 1399.8 0.786 96.6 220.5 317.1 0.5561 1.7074 –81

–80 14.6 13.7 0.0007 1.1902 1397.4 0.840 97.8 220.0 317.8 0.5620 1.7047 –80
–79 15.7 14.7 0.0007 1.1147 1395.0 0.897 98.9 219.5 318.4 0.5678 1.7021 –79
–78 16.8 15.8 0.0007 1.0448 1392.6 0.957 100.0 219.0 319.1 0.5737 1.6995 –78
–77 17.9 16.9 0.0007 0.9801 1390.1 1.020 101.2 218.5 319.7 0.5795 1.6970 –77
–76 19.2 18.1 0.0007 0.9201 1387.6 1.087 102.3 218.0 320.4 0.5853 1.6945 –76

–75 20.5 19.3 0.0007 0.8645 1385.0 1.157 103.5 217.5 321.0 0.5911 1.6922 –75
–74 21.9 20.7 0.0007 0.8128 1382.4 1.230 104.6 217.0 321.6 0.5969 1.6898 –74
–73 23.3 22.1 0.0007 0.7648 1379.8 1.308 105.8 216.5 322.3 0.6027 1.6876 –73
–72 24.8 23.5 0.0007 0.7201 1377.2 1.389 106.9 216.0 322.9 0.6084 1.6854 –72
–71 26.5 25.1 0.0007 0.6785 1374.5 1.474 108.1 215.5 323.6 0.6142 1.6832 –71

–70 28.2 26.7 0.0007 0.6398 1371.9 1.563 109.3 215.0 324.2 0.6199 1.6811 –70
–69 29.9 28.4 0.0007 0.6036 1369.1 1.657 110.4 214.5 324.9 0.6256 1.6790 –69
–68 31.8 30.2 0.0007 0.5700 1366.4 1.755 111.6 214.0 325.5 0.6313 1.6770 –68
–67 33.8 32.1 0.0007 0.5385 1363.6 1.857 112.8 213.4 326.2 0.6370 1.6751 –67
–66 35.8 34.1 0.0007 0.5091 1360.9 1.964 113.9 212.9 326.8 0.6427 1.6732 –66

–65 38.0 36.2 0.0007 0.4816 1358.1 2.076 115.1 212.4 327.5 0.6483 1.6713 –65
–64 40.3 38.4 0.0007 0.4559 1355.2 2.193 116.3 211.9 328.2 0.6540 1.6695 –64
–63 42.7 40.7 0.0007 0.4319 1352.4 2.316 117.5 211.3 328.8 0.6596 1.6678 –63
–62 45.2 43.1 0.0007 0.4093 1349.6 2.443 118.7 210.8 329.5 0.6652 1.6661 –62
–61 47.8 45.7 0.0007 0.3881 1346.7 2.577 119.8 210.3 330.1 0.6708 1.6644 –61

–60 50.5 48.3 0.0007 0.3683 1343.8 2.715 121.0 209.7 330.8 0.6764 1.6628 –60
–59 53.3 51.1 0.0007 0.3497 1340.9 2.860 122.2 209.2 331.4 0.6820 1.6612 –59
–58 56.3 54.0 0.0007 0.3321 1337.9 3.011 123.4 208.6 332.1 0.6876 1.6596 –58
–57 59.4 57.0 0.0007 0.3157 1335.0 3.168 124.6 208.1 332.7 0.6931 1.6581 –57
–56 62.7 60.2 0.0008 0.3002 1332.1 3.331 125.8 207.5 333.4 0.6987 1.6567 –56

–55 66.1 63.4 0.0008 0.2856 1329.1 3.501 127.1 207.0 334.0 0.7042 1.6552 –55
–54 69.6 66.9 0.0008 0.2719 1326.1 3.678 128.3 206.4 334.7 0.7098 1.6539 –54
–53 73.3 70.5 0.0008 0.2590 1323.1 3.861 129.5 205.9 335.3 0.7153 1.6525 –53
–52 77.1 74.2 0.0008 0.2468 1320.1 4.052 130.7 205.3 336.0 0.7208 1.6512 –52
–51 81.1 78.1 0.0008 0.2353 1317.1 4.250 131.9 204.7 336.7 0.7263 1.6499 –51

–50 85.2 82.1 0.0008 0.2244 1314.1 4.456 133.1 204.2 337.3 0.7318 1.6487 –50
–49 89.5 86.4 0.0008 0.2142 1311.0 4.670 134.4 203.6 338.0 0.7373 1.6475 –49
–48 94.0 90.7 0.0008 0.2045 1308.0 4.891 135.6 203.0 338.6 0.7427 1.6463 –48
–47 98.7 95.3 0.0008 0.1953 1304.9 5.121 136.8 202.4 339.3 0.7482 1.6451 –47
–46 103.5 100.0 0.0008 0.1866 1301.8 5.359 138.1 201.8 339.9 0.7537 1.6440 –46

–45 108.6 104.9 0.0008 0.1784 1298.8 5.605 139.3 201.2 340.6 0.7591 1.6430 –45
–44 113.8 110.1 0.0008 0.1706 1295.7 5.861 140.6 200.6 341.2 0.7645 1.6419 –44
–43 119.2 115.4 0.0008 0.1633 1292.6 6.125 141.8 200.0 341.9 0.7700 1.6409 –43
–42 124.8 120.9 0.0008 0.1563 1289.5 6.399 143.1 199.4 342.5 0.7754 1.6399 –42
–41 130.6 126.6 0.0008 0.1496 1286.4 6.682 144.3 198.8 343.2 0.7808 1.6389 –41

Table 1
Suva® 404A (HP62) Saturation Properties—Temperature Table

VAPOR
hg

VAPOR
sg

TEMP.
°C

TEMP.
°C

PRESSURE
kPa

LIQUID
pf

VAPOR
pg

LIQUID
vf

VAPOR
vg

LIQUID
1/vf

VAPOR
1/vg

LIQUID
hf

LATENT
hfg

ENTROPY
kJ/(kg)(K)

LIQUID
sf

ENTHALPY
kJ/kg

VOLUME
m3/kg

DENSITY
kg/m3
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–40 136.7 132.5 0.0008 0.1434 1283.2 6.975 145.6 198.2 343.8 0.7862 1.6380 –40
–39 142.9 138.6 0.0008 0.1374 1280.1 7.278 146.9 197.6 344.5 0.7916 1.6371 –39
–38 149.4 144.9 0.0008 0.1317 1277.0 7.592 148.1 197.0 345.1 0.7970 1.6362 –38
–37 156.1 151.5 0.0008 0.1263 1273.8 7.916 149.4 196.3 345.8 0.8024 1.6353 –37
–36 163.0 158.3 0.0008 0.1212 1270.7 8.250 150.7 195.7 346.4 0.8077 1.6345 –36

–35 170.1 165.3 0.0008 0.1163 1267.5 8.595 152.4 194.6 347.0 0.8150 1.6337 –35
–34 177.5 172.6 0.0008 0.1117 1264.4 8.951 153.7 194.0 347.7 0.8203 1.6330 –34
–33 185.2 180.1 0.0008 0.1073 1261.2 9.319 155.0 193.4 348.3 0.8256 1.6322 –33
–32 193.0 187.8 0.0008 0.1031 1258.0 9.698 156.3 192.7 349.0 0.8309 1.6315 –32
–31 201.2 195.8 0.0008 0.0991 1254.9 10.090 157.5 192.1 349.6 0.8362 1.6308 –31

–30 209.5 204.1 0.0008 0.0953 1251.7 10.492 159.9 190.3 350.3 0.8460 1.6301 –30
–29 218.2 212.5 0.0008 0.0917 1248.5 10.906 161.2 189.7 350.9 0.8512 1.6295 –29
–28 227.0 221.3 0.0008 0.0882 1245.3 11.332 162.5 189.1 351.5 0.8563 1.6289 –28
–27 236.2 230.3 0.0008 0.0849 1242.2 11.772 163.7 188.4 352.2 0.8615 1.6283 –27
–26 245.7 239.7 0.0008 0.0818 1239.0 12.225 165.0 187.8 352.8 0.8667 1.6277 –26

–25 255.4 249.3 0.0008 0.0788 1235.8 12.692 166.3 187.1 353.4 0.8718 1.6271 –25
–24 265.4 259.2 0.0008 0.0759 1232.5 13.174 167.6 186.5 354.0 0.8769 1.6265 –24
–23 275.8 269.4 0.0008 0.0732 1229.3 13.669 168.9 185.8 354.7 0.8821 1.6260 –23
–22 286.4 279.9 0.0008 0.0705 1226.1 14.180 170.2 185.1 355.3 0.8872 1.6255 –22
–21 297.4 290.7 0.0008 0.0680 1222.8 14.705 171.5 184.4 355.9 0.8924 1.6250 –21

–20 308.7 301.8 0.0008 0.0656 1219.6 15.246 172.8 183.8 356.5 0.8975 1.6245 –20
–19 320.3 313.3 0.0008 0.0633 1216.3 15.803 174.1 183.1 357.1 0.9026 1.6240 –19
–18 332.2 325.1 0.0008 0.0611 1213.1 16.376 175.4 182.4 357.8 0.9078 1.6235 –18
–17 344.5 337.2 0.0008 0.0589 1209.8 16.966 176.7 181.7 358.4 0.9129 1.6231 –17
–16 357.1 349.7 0.0008 0.0569 1206.5 17.572 178.0 180.9 359.0 0.9180 1.6226 –16

–15 370.1 362.5 0.0008 0.0550 1203.2 18.196 179.4 180.2 359.6 0.9231 1.6222 –15
–14 383.4 375.7 0.0008 0.0531 1199.8 18.838 180.7 179.5 360.2 0.9282 1.6218 –14
–13 397.1 389.2 0.0008 0.0513 1196.5 19.498 182.1 178.7 360.8 0.9334 1.6214 –13
–12 411.1 403.1 0.0008 0.0496 1193.2 20.177 183.4 178.0 361.4 0.9385 1.6210 –12
–11 425.6 417.4 0.0008 0.0479 1189.8 20.875 184.7 177.2 362.0 0.9436 1.6206 –11

–10 440.4 432.1 0.0008 0.0463 1186.4 21.593 186.1 176.5 362.6 0.9487 1.6202 –10
–9 455.6 447.2 0.0008 0.0448 1183.0 22.331 187.5 175.7 363.2 0.9538 1.6198 –9
–8 471.2 462.6 0.0008 0.0433 1179.6 23.089 188.8 174.9 363.8 0.9589 1.6195 –8
–7 487.2 478.5 0.0009 0.0419 1176.1 23.868 190.2 174.1 364.3 0.9641 1.6191 –7
–6 503.6 494.7 0.0009 0.0405 1172.7 24.669 191.6 173.3 364.9 0.9692 1.6188 –6

–5 520.5 511.4 0.0009 0.0392 1169.2 25.492 193.0 172.5 365.5 0.9743 1.6184 –5
–4 537.7 528.5 0.0009 0.0380 1165.7 26.338 194.4 171.7 366.1 0.9794 1.6181 –4
–3 555.4 546.1 0.0009 0.0368 1162.2 27.207 195.8 170.9 366.6 0.9846 1.6178 –3
–2 573.5 564.1 0.0009 0.0356 1158.6 28.100 197.2 170.0 367.2 0.9897 1.6175 –2
–1 592.1 582.5 0.0009 0.0345 1155.1 29.018 198.6 169.2 367.7 0.9948 1.6171 –1

0 611.1 601.3 0.0009 0.0334 1151.5 29.960 200.0 168.3 368.3 1.0000 1.6168 0
1 630.6 620.7 0.0009 0.0323 1147.8 30.928 201.4 167.4 368.9 1.0051 1.6165 1
2 650.6 640.5 0.0009 0.0313 1144.2 31.923 202.9 166.5 369.4 1.0102 1.6162 2
3 671.0 660.7 0.0009 0.0304 1140.5 32.944 204.3 165.7 369.9 1.0154 1.6159 3
4 691.9 681.5 0.0009 0.0294 1136.8 33.994 205.7 164.7 370.5 1.0205 1.6156 4

5 713.3 702.7 0.0009 0.0285 1133.0 35.072 207.2 163.8 371.0 1.0257 1.6153 5
6 735.1 724.5 0.0009 0.0276 1129.2 36.179 208.6 162.9 371.5 1.0308 1.6150 6
7 757.5 746.7 0.0009 0.0268 1125.4 37.316 210.1 162.0 372.1 1.0360 1.6147 7
8 780.4 769.5 0.0009 0.0260 1121.6 38.485 211.6 161.0 372.6 1.0412 1.6144 8
9 803.8 792.7 0.0009 0.0252 1117.7 39.685 213.1 160.0 373.1 1.0464 1.6141 9

10 827.8 816.5 0.0009 0.0244 1113.7 40.917 214.5 159.1 373.6 1.0515 1.6138 10
11 852.2 840.8 0.0009 0.0237 1109.8 42.184 216.0 158.1 374.1 1.0567 1.6135 11
12 877.2 865.7 0.0009 0.0230 1105.7 43.485 217.5 157.0 374.6 1.0619 1.6132 12
13 902.8 891.1 0.0009 0.0223 1101.7 44.821 219.1 156.0 375.1 1.0671 1.6129 13
14 928.9 917.1 0.0009 0.0216 1097.5 46.194 220.6 155.0 375.6 1.0723 1.6126 14

15 955.6 943.6 0.0009 0.0210 1093.4 47.605 222.1 153.9 376.0 1.0776 1.6123 15
16 982.8 970.7 0.0009 0.0204 1089.1 49.055 223.6 152.9 376.5 1.0828 1.6120 16
17 1010.6 998.4 0.0009 0.0198 1084.9 50.545 225.2 151.8 377.0 1.0880 1.6116 17
18 1039.0 1026.7 0.0009 0.0192 1080.5 52.076 226.7 150.7 377.4 1.0933 1.6113 18
19 1068.1 1055.6 0.0009 0.0186 1076.1 53.650 228.3 149.6 377.9 1.0985 1.6110 19

Table 1
Suva® 404A (HP62) Saturation Properties—Temperature Table
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20 1097.7 1085.1 0.0009 0.0181 1071.7 55.267 229.9 148.4 378.3 1.1038 1.6106 20
21 1127.9 1115.2 0.0009 0.0176 1067.2 56.930 231.5 147.3 378.7 1.1091 1.6103 21
22 1158.7 1145.9 0.0009 0.0171 1062.6 58.640 233.0 146.1 379.2 1.1144 1.6099 22
23 1190.2 1177.2 0.0009 0.0166 1057.9 60.398 234.6 144.9 379.6 1.1197 1.6095 23
24 1222.3 1209.2 0.0009 0.0161 1053.2 62.206 236.3 143.7 380.0 1.1250 1.6091 24

25 1255.0 1241.8 0.0010 0.0156 1048.4 64.066 237.9 142.5 380.4 1.1304 1.6087 25
26 1288.4 1275.1 0.0010 0.0152 1043.5 65.980 239.5 141.3 380.8 1.1357 1.6083 26
27 1322.5 1309.1 0.0010 0.0147 1038.5 67.949 241.2 140.0 381.1 1.1411 1.6079 27
28 1357.2 1343.7 0.0010 0.0143 1033.5 69.975 242.8 138.7 381.5 1.1465 1.6075 28
29 1392.6 1379.0 0.0010 0.0139 1028.3 72.062 244.5 137.4 381.9 1.1519 1.6070 29

30 1428.7 1415.0 0.0010 0.0135 1023.1 74.210 246.2 136.1 382.2 1.1574 1.6065 30
31 1465.4 1451.7 0.0010 0.0131 1017.8 76.422 247.9 134.7 382.6 1.1628 1.6060 31
32 1502.9 1489.1 0.0010 0.0127 1012.3 78.702 249.6 133.3 382.9 1.1683 1.6055 32
33 1541.1 1527.2 0.0010 0.0123 1006.8 81.050 251.3 131.9 383.2 1.1738 1.6050 33
34 1580.0 1566.0 0.0010 0.0120 1001.1 83.472 253.0 130.5 383.5 1.1793 1.6044 34

35 1619.7 1605.6 0.0010 0.0116 995.4 85.968 254.8 129.0 383.8 1.1848 1.6038 35
36 1660.1 1645.9 0.0010 0.0113 989.5 88.543 256.5 127.5 384.1 1.1904 1.6032 36
37 1701.2 1687.0 0.0010 0.0110 983.5 91.201 258.3 126.0 384.3 1.1960 1.6026 37
38 1743.1 1728.8 0.0010 0.0106 977.4 93.944 260.1 124.5 384.6 1.2016 1.6019 38
39 1785.8 1771.4 0.0010 0.0103 971.1 96.777 261.9 122.9 384.8 1.2073 1.6012 39

40 1829.2 1814.8 0.0010 0.0100 964.7 99.704 263.8 121.3 385.0 1.2130 1.6005 40
41 1873.4 1859.0 0.0010 0.0097 958.2 102.730 265.6 119.6 385.2 1.2187 1.5998 41
42 1918.4 1904.0 0.0011 0.0094 951.5 105.860 267.5 117.9 385.4 1.2245 1.5990 42
43 1964.2 1949.8 0.0011 0.0092 944.6 109.098 269.4 116.2 385.6 1.2303 1.5981 43
44 2010.8 1996.4 0.0011 0.0089 937.6 112.452 271.3 114.4 385.7 1.2362 1.5973 44

45 2058.3 2043.9 0.0011 0.0086 930.4 115.926 273.2 112.6 385.8 1.2421 1.5964 45
46 2106.6 2092.2 0.0011 0.0084 923.0 119.529 275.1 110.8 385.9 1.2480 1.5954 46
47 2155.7 2141.3 0.0011 0.0081 915.5 123.267 277.1 108.9 386.0 1.2540 1.5944 47
48 2205.6 2191.3 0.0011 0.0079 907.7 127.150 279.1 107.0 386.1 1.2600 1.5933 48
49 2256.5 2242.2 0.0011 0.0076 899.7 131.185 281.1 105.0 386.1 1.2662 1.5922 49

50 2308.2 2294.0 0.0011 0.0074 891.5 135.384 283.2 102.9 386.1 1.2723 1.5910 50
51 2360.7 2346.6 0.0011 0.0072 883.0 139.757 285.3 100.8 386.1 1.2786 1.5897 51
52 2414.2 2400.2 0.0011 0.0069 874.3 144.317 287.4 98.6 386.0 1.2849 1.5884 52
53 2468.6 2454.6 0.0012 0.0067 865.3 149.078 289.6 96.4 385.9 1.2913 1.5870 53
54 2523.8 2510.0 0.0012 0.0065 856.0 154.056 291.7 94.1 385.8 1.2977 1.5855 54

55 2580.0 2566.4 0.0012 0.0063 846.4 159.270 294.0 91.7 385.7 1.3043 1.5839 55
56 2637.1 2623.7 0.0012 0.0061 836.5 164.738 296.2 89.2 385.5 1.3110 1.5822 56
57 2695.2 2681.9 0.0012 0.0059 826.2 170.486 298.5 86.7 385.2 1.3178 1.5804 57
58 2754.2 2741.1 0.0012 0.0057 815.6 176.541 300.9 84.0 384.9 1.3247 1.5785 58
59 2814.2 2801.4 0.0012 0.0055 804.5 182.935 303.3 81.2 384.6 1.3317 1.5764 59

60 2875.1 2862.6 0.0013 0.0053 792.9 189.706 305.8 78.3 384.2 1.3389 1.5742 60
61 2937.0 2924.8 0.0013 0.0051 780.9 196.901 308.4 75.3 383.7 1.3463 1.5718 61
62 2999.9 2988.0 0.0013 0.0049 768.3 204.575 311.0 72.1 383.1 1.3539 1.5692 62
63 3063.8 3052.3 0.0013 0.0047 755.0 212.799 313.7 68.8 382.5 1.3617 1.5664 63
64 3128.7 3117.6 0.0013 0.0045 741.0 221.659 316.5 65.2 381.8 1.3697 1.5633 64

65 3194.6 3184.0 0.0014 0.0043 726.2 231.271 319.5 61.5 380.9 1.3781 1.5599 65

Table 1
Suva® 404A (HP62) Saturation Properties—Temperature Table
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10.0 20.0 30.0 40.0
(–84.36°C) (–74.49°C) (–68.13°C) (–63.31°C)

V H S V H S V H S V H S
(1.5992) (315.0) (1.7169) (0.8378) (321.3) (1.6910) (0.5742) (325.5) (1.6773) (0.4392) (328.6) (1.6683)

–70 1.7225 324.6 1.7659 0.8572 324.4 1.7062 — — — — — — –70
–65 1.7654 328.0 1.7826 0.8788 327.8 1.7230 0.5833 327.6 1.6878 — — — –65
–60 1.8083 331.5 1.7992 0.9004 331.3 1.7396 0.5978 331.1 1.7045 0.4464 330.9 1.6794 –60
–55 1.8512 335.1 1.8157 0.9220 334.9 1.7561 0.6123 334.7 1.7210 0.4574 334.5 1.6959 –55
–50 1.8940 338.7 1.8320 0.9436 338.5 1.7724 0.6267 338.3 1.7373 0.4683 338.1 1.7123 –50
–45 1.9369 342.3 1.8481 0.9651 342.1 1.7886 0.6412 342.0 1.7535 0.4792 341.8 1.7285 –45
–40 1.9797 346.0 1.8642 0.9867 345.9 1.8047 0.6556 345.7 1.7696 0.4901 345.5 1.7446 –40
–35 2.0225 349.8 1.8801 1.0082 349.6 1.8206 0.6701 349.4 1.7856 0.5010 349.3 1.7606 –35
–30 2.0653 353.6 1.8959 1.0297 353.4 1.8364 0.6845 353.3 1.8014 0.5119 353.1 1.7765 –30
–25 2.1081 357.4 1.9115 1.0512 357.3 1.8521 0.6989 357.1 1.8171 0.5227 357.0 1.7922 –25
–20 2.1509 361.3 1.9271 1.0727 361.2 1.8677 0.7133 361.0 1.8327 0.5336 360.9 1.8078 –20
–15 2.1937 365.3 1.9425 1.0942 365.1 1.8831 0.7277 365.0 1.8482 0.5444 364.8 1.8233 –15
–10 2.2365 369.3 1.9579 1.1157 369.1 1.8985 0.7421 369.0 1.8636 0.5553 368.8 1.8387 –10
–5 2.2793 373.3 1.9731 1.1371 373.2 1.9137 0.7564 373.0 1.8788 0.5661 372.9 1.8540 –5
0 2.3220 377.4 1.9882 1.1586 377.3 1.9289 0.7708 377.1 1.8940 0.5769 377.0 1.8692 0
5 2.3648 381.6 2.0033 1.1801 381.4 1.9439 0.7852 381.3 1.9091 0.5877 381.2 1.8842 5

10 2.4075 385.7 2.0182 1.2015 385.6 1.9589 0.7995 385.5 1.9240 0.5985 385.4 1.8992 10
15 2.4502 390.0 2.0330 1.2230 389.9 1.9737 0.8139 389.7 1.9389 0.6093 389.6 1.9141 15
20 2.4930 394.3 2.0478 1.2444 394.1 1.9885 0.8282 394.0 1.9536 0.6201 393.9 1.9289 20
25 2.5357 398.6 2.0624 1.2658 398.5 2.0031 0.8425 398.4 1.9683 0.6309 398.2 1.9435 25
30 2.5784 403.0 2.0770 1.2872 402.9 2.0177 0.8569 402.7 1.9829 0.6417 402.6 1.9581 30
35 2.6211 407.4 2.0915 1.3087 407.3 2.0322 0.8712 407.2 1.9974 0.6524 407.1 1.9726 35
40 2.6639 411.9 2.1058 1.3301 411.8 2.0466 0.8855 411.6 2.0118 0.6632 411.5 1.9870 40
45 2.7066 416.4 2.1202 1.3515 416.3 2.0609 0.8998 416.2 2.0261 0.6740 416.1 2.0014 45
50 2.7493 420.9 2.1344 1.3729 420.8 2.0751 0.9141 420.7 2.0403 0.6847 420.6 2.0156 50
55 2.7920 425.5 2.1485 1.3943 425.4 2.0893 0.9284 425.3 2.0545 0.6955 425.2 2.0298 55
60 2.8347 430.2 2.1626 1.4157 430.1 2.1033 0.9427 430.0 2.0686 0.7062 429.9 2.0439 60
65 2.8774 434.9 2.1765 1.4371 434.8 2.1173 0.9570 434.7 2.0826 0.7170 434.6 2.0579 65
70 2.9200 439.6 2.1905 1.4585 439.5 2.1312 0.9713 439.4 2.0965 0.7277 439.3 2.0718 70
75 2.9627 444.4 2.2043 1.4799 444.3 2.1450 0.9856 444.2 2.1103 0.7385 444.1 2.0856 75
80 3.0054 449.2 2.2180 1.5013 449.1 2.1588 0.9999 449.0 2.1241 0.7492 448.9 2.0994 80
85 — — — — — — 1.0142 453.9 2.1378 0.7599 453.8 2.1131 85
90 — — — — — — — — — 0.7707 458.7 2.1267 90

50.0 60.0 70.0 80.0
(–59.39°C) (–56.05°C) (–53.13°C) (–50.52°C)

V H S V H S V H S V H S
(0.3567) (331.2) (1.6618) (0.3009) (333.4) (1.6567) (0.2606) (335.3) (1.6527) (0.2300) (337.0) (1.6493)

–55 0.3644 334.3 1.6763 0.3025 334.1 1.6602 — — — — — — –55
–50 0.3732 337.9 1.6927 0.3099 337.7 1.6767 0.2646 337.5 1.6630 0.2306 337.4 1.6510 –50
–45 0.3820 341.6 1.7090 0.3172 341.4 1.6930 0.2709 341.2 1.6793 0.2362 341.0 1.6674 –45
–40 0.3908 345.3 1.7252 0.3246 345.1 1.7091 0.2773 345.0 1.6955 0.2418 344.8 1.6836 –40
–35 0.3995 349.1 1.7412 0.3319 348.9 1.7252 0.2836 348.8 1.7116 0.2474 348.6 1.6997 –35
–30 0.4083 352.9 1.7571 0.3392 352.8 1.7411 0.2899 352.6 1.7275 0.2529 352.4 1.7157 –30
–25 0.4170 356.8 1.7728 0.3466 356.6 1.7569 0.2962 356.5 1.7433 0.2584 356.3 1.7315 –25
–20 0.4257 360.7 1.7884 0.3539 360.6 1.7725 0.3025 360.4 1.7590 0.2640 360.2 1.7472 –20
–15 0.4345 364.7 1.8040 0.3611 364.5 1.7880 0.3088 364.4 1.7745 0.2695 364.2 1.7628 –15
–10 0.4432 368.7 1.8194 0.3684 368.5 1.8035 0.3151 368.4 1.7900 0.2750 368.2 1.7782 –10
–5 0.4519 372.8 1.8346 0.3757 372.6 1.8188 0.3213 372.5 1.8053 0.2805 372.3 1.7936 –5
0 0.4605 376.9 1.8498 0.3830 376.7 1.8340 0.3276 376.6 1.8205 0.2860 376.4 1.8088 0
5 0.4692 381.0 1.8649 0.3902 380.9 1.8491 0.3338 380.7 1.8356 0.2915 380.6 1.8239 5

10 0.4779 385.2 1.8799 0.3975 385.1 1.8641 0.3401 385.0 1.8506 0.2970 384.8 1.8389 10
15 0.4866 389.5 1.8948 0.4047 389.3 1.8790 0.3463 389.2 1.8655 0.3025 389.1 1.8539 15
20 0.4952 393.8 1.9096 0.4120 393.6 1.8938 0.3525 393.5 1.8803 0.3079 393.4 1.8687 20
25 0.5039 398.1 1.9243 0.4192 398.0 1.9085 0.3587 397.9 1.8951 0.3134 397.8 1.8834 25
30 0.5125 402.5 1.9389 0.4264 402.4 1.9231 0.3650 402.3 1.9097 0.3188 402.2 1.8981 30
35 0.5212 406.9 1.9534 0.4337 406.8 1.9376 0.3712 406.7 1.9242 0.3243 406.6 1.9126 35
40 0.5298 411.4 1.9678 0.4409 411.3 1.9520 0.3774 411.2 1.9387 0.3297 411.1 1.9270 40
45 0.5384 415.9 1.9821 0.4481 415.8 1.9664 0.3836 415.7 1.9530 0.3352 415.6 1.9414 45
50 0.5471 420.5 1.9964 0.4553 420.4 1.9806 0.3898 420.3 1.9673 0.3406 420.2 1.9557 50
55 0.5557 425.1 2.0106 0.4625 425.0 1.9948 0.3960 424.9 1.9815 0.3461 424.8 1.9699 55
60 0.5643 429.8 2.0247 0.4697 429.7 2.0089 0.4022 429.6 1.9956 0.3515 429.5 1.9840 60
65 0.5729 434.5 2.0387 0.4769 434.4 2.0229 0.4083 434.3 2.0096 0.3569 434.2 1.9980 65
70 0.5816 439.2 2.0526 0.4841 439.1 2.0369 0.4145 439.0 2.0235 0.3623 439.0 2.0120 70
75 0.5902 444.0 2.0664 0.4913 443.9 2.0507 0.4207 443.8 2.0374 0.3677 443.7 2.0259 75
80 0.5988 448.9 2.0802 0.4985 448.8 2.0645 0.4269 448.7 2.0512 0.3732 448.6 2.0396 80
85 0.6074 453.7 2.0939 0.5057 453.6 2.0782 0.4331 453.6 2.0649 0.3786 453.5 2.0534 85
90 0.6160 458.6 2.1075 0.5129 458.6 2.0918 0.4392 458.5 2.0785 0.3840 458.4 2.0670 90
95 0.6246 463.6 2.1211 0.5201 463.5 2.1054 0.4454 463.4 2.0921 0.3894 463.3 2.0806 95

100 — — — — — — 0.4516 468.4 2.1056 0.3948 468.3 2.0941 100

Table 2
Suva® 404A (HP62) Superheated Vapor—Constant Pressure Tables

V = Volume in m3/kg H = Enthalpy in kJ/kg S = Entropy in kJ/(kg) (K) (Saturation Properties in parentheses)

ABSOLUTE PRESSURE, kPa

TEMP. TEMP.
°C °C

TEMP. TEMP.
°C °C
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90.0 100.0 101.325 110.0
(–48.17°C) (–46.01°C) (–45.73°C) (–44.01°C)

V H S V H S V H S V H S
(0.2060) (338.5) (1.6465) (0.1867) (339.9) (1.6441) (0.1844) (340.1) (1.6438) (0.1707) (341.2) (1.6419)

–45 0.2092 340.9 1.6569 0.1876 340.7 1.6473 0.1850 340.6 1.6462 — — — –45
–40 0.2142 344.6 1.6731 0.1921 344.4 1.6636 0.1895 344.4 1.6624 0.1740 344.2 1.6550 –40
–35 0.2192 348.4 1.6892 0.1966 348.2 1.6798 0.1940 348.2 1.6786 0.1781 348.0 1.6712 –35
–30 0.2241 352.3 1.7052 0.2011 352.1 1.6958 0.1984 352.1 1.6946 0.1823 351.9 1.6872 –30
–25 0.2291 356.1 1.7211 0.2056 356.0 1.7116 0.2028 356.0 1.7105 0.1863 355.8 1.7031 –25
–20 0.2340 360.1 1.7368 0.2100 359.9 1.7274 0.2072 359.9 1.7262 0.1904 359.8 1.7189 –20
–15 0.2389 364.1 1.7524 0.2145 363.9 1.7430 0.2116 363.9 1.7418 0.1945 363.8 1.7345 –15
–10 0.2439 368.1 1.7678 0.2190 367.9 1.7585 0.2160 367.9 1.7573 0.1986 367.8 1.7500 –10
–5 0.2488 372.2 1.7832 0.2234 372.0 1.7739 0.2204 372.0 1.7727 0.2026 371.9 1.7654 –5
0 0.2537 376.3 1.7984 0.2278 376.2 1.7891 0.2248 376.1 1.7880 0.2067 376.0 1.7807 0
5 0.2586 380.5 1.8136 0.2323 380.3 1.8043 0.2292 380.3 1.8031 0.2107 380.2 1.7958 5

10 0.2635 384.7 1.8286 0.2367 384.6 1.8193 0.2335 384.5 1.8182 0.2147 384.4 1.8109 10
15 0.2684 389.0 1.8435 0.2411 388.8 1.8343 0.2379 388.8 1.8331 0.2188 388.7 1.8259 15
20 0.2732 393.3 1.8584 0.2455 393.1 1.8491 0.2422 393.1 1.8480 0.2228 393.0 1.8407 20
25 0.2781 397.6 1.8731 0.2499 397.5 1.8639 0.2466 397.5 1.8627 0.2268 397.4 1.8555 25
30 0.2830 402.0 1.8878 0.2543 401.9 1.8785 0.2509 401.9 1.8774 0.2308 401.8 1.8701 30
35 0.2878 406.5 1.9023 0.2587 406.4 1.8931 0.2552 406.4 1.8919 0.2348 406.3 1.8847 35
40 0.2927 411.0 1.9168 0.2630 410.9 1.9076 0.2596 410.8 1.9064 0.2388 410.7 1.8992 40
45 0.2975 415.5 1.9311 0.2674 415.4 1.9219 0.2639 415.4 1.9208 0.2428 415.3 1.9136 45
50 0.3024 420.1 1.9454 0.2718 420.0 1.9362 0.2682 420.0 1.9351 0.2468 419.9 1.9279 50
55 0.3072 424.7 1.9596 0.2762 424.6 1.9504 0.2725 424.6 1.9493 0.2508 424.5 1.9421 55
60 0.3121 429.4 1.9738 0.2805 429.3 1.9646 0.2768 429.3 1.9634 0.2547 429.2 1.9562 60
65 0.3169 434.1 1.9878 0.2849 434.0 1.9786 0.2811 434.0 1.9775 0.2587 433.9 1.9703 65
70 0.3217 438.9 2.0018 0.2892 438.8 1.9926 0.2854 438.7 1.9914 0.2627 438.7 1.9843 70
75 0.3266 443.7 2.0156 0.2936 443.6 2.0065 0.2897 443.5 2.0053 0.2666 443.5 1.9982 75
80 0.3314 448.5 2.0294 0.2980 448.4 2.0203 0.2940 448.4 2.0191 0.2706 448.3 2.0120 80
85 0.3362 453.4 2.0432 0.3023 453.3 2.0340 0.2983 453.3 2.0329 0.2746 453.2 2.0257 85
90 0.3410 458.3 2.0568 0.3066 458.2 2.0477 0.3026 458.2 2.0465 0.2785 458.1 2.0394 90
95 0.3458 463.3 2.0704 0.3110 463.2 2.0612 0.3069 463.2 2.0601 0.2825 463.1 2.0530 95

100 0.3506 468.3 2.0839 0.3153 468.2 2.0747 0.3112 468.2 2.0736 0.2864 468.1 2.0665 100
105 0.3555 473.3 2.0973 0.3197 473.2 2.0882 0.3154 473.2 2.0870 0.2904 473.1 2.0799 105
110 — — — — — — — — — 0.2943 478.2 2.0933 110

120.0 130.0 140.0 150.0
(–42.15°C) (–40.41°C) (–38.77°C) (–37.23°C)

V H S V H S V H S V H S
(0.1573) (342.4) (1.6401) (0.1459) (343.6) (1.6384) (0.1361) (344.6) (1.6369) (0.1275) (345.6) (1.6355)

–40 0.1590 344.1 1.6471 0.1462 343.9 1.6397 — — — — — — –40
–35 0.1628 347.9 1.6633 0.1497 347.7 1.6560 0.1386 347.5 1.6492 0.1289 347.3 1.6428 –35
–30 0.1665 351.7 1.6794 0.1533 351.6 1.6721 0.1419 351.4 1.6653 0.1320 351.2 1.6590 –30
–25 0.1703 355.6 1.6953 0.1568 355.5 1.6880 0.1451 355.3 1.6812 0.1351 355.1 1.6749 –25
–20 0.1741 359.6 1.7110 0.1602 359.4 1.7038 0.1484 359.3 1.6971 0.1381 359.1 1.6908 –20
–15 0.1778 363.6 1.7267 0.1637 363.4 1.7195 0.1516 363.3 1.7128 0.1412 363.1 1.7065 –15
–10 0.1816 367.6 1.7422 0.1672 367.5 1.7350 0.1549 367.3 1.7283 0.1442 367.2 1.7221 –10
–5 0.1853 371.7 1.7576 0.1707 371.6 1.7504 0.1581 371.4 1.7438 0.1472 371.3 1.7375 –5
0 0.1890 375.9 1.7729 0.1741 375.7 1.7657 0.1613 375.6 1.7591 0.1502 375.5 1.7529 0
5 0.1927 380.1 1.7881 0.1776 379.9 1.7809 0.1645 379.8 1.7743 0.1532 379.6 1.7681 5

10 0.1965 384.3 1.8032 0.1810 384.2 1.7960 0.1677 384.0 1.7894 0.1562 383.9 1.7832 10
15 0.2002 388.6 1.8181 0.1844 388.4 1.8110 0.1709 388.3 1.8044 0.1592 388.2 1.7982 15
20 0.2039 392.9 1.8330 0.1878 392.8 1.8259 0.1741 392.6 1.8193 0.1622 392.5 1.8131 20
25 0.2075 397.3 1.8478 0.1913 397.1 1.8407 0.1773 397.0 1.8341 0.1652 396.9 1.8280 25
30 0.2112 401.7 1.8625 0.1947 401.6 1.8554 0.1805 401.4 1.8488 0.1682 401.3 1.8427 30
35 0.2149 406.1 1.8770 0.1981 406.0 1.8700 0.1837 405.9 1.8634 0.1711 405.8 1.8573 35
40 0.2186 410.6 1.8915 0.2015 410.5 1.8845 0.1868 410.4 1.8779 0.1741 410.3 1.8718 40
45 0.2222 415.2 1.9059 0.2049 415.1 1.8989 0.1900 415.0 1.8923 0.1771 414.9 1.8862 45
50 0.2259 419.8 1.9203 0.2083 419.7 1.9132 0.1931 419.6 1.9067 0.1800 419.4 1.9006 50
55 0.2296 424.4 1.9345 0.2117 424.3 1.9275 0.1963 424.2 1.9209 0.1830 424.1 1.9148 55
60 0.2332 429.1 1.9486 0.2150 429.0 1.9416 0.1994 428.9 1.9351 0.1859 428.8 1.9290 60
65 0.2369 433.8 1.9627 0.2184 433.7 1.9557 0.2026 433.6 1.9492 0.1889 433.5 1.9431 65
70 0.2405 438.6 1.9767 0.2218 438.5 1.9697 0.2057 438.4 1.9632 0.1918 438.3 1.9571 70
75 0.2442 443.4 1.9906 0.2252 443.3 1.9836 0.2089 443.2 1.9771 0.1947 443.1 1.9710 75
80 0.2478 448.2 2.0044 0.2285 448.1 1.9974 0.2120 448.0 1.9909 0.1977 447.9 1.9848 80
85 0.2515 453.1 2.0181 0.2319 453.0 2.0111 0.2151 452.9 2.0047 0.2006 452.8 1.9986 85
90 0.2551 458.0 2.0318 0.2353 457.9 2.0248 0.2183 457.9 2.0183 0.2035 457.8 2.0123 90
95 0.2587 463.0 2.0454 0.2386 462.9 2.0384 0.2214 462.8 2.0319 0.2064 462.7 2.0259 95

100 0.2623 468.0 2.0589 0.2420 467.9 2.0519 0.2245 467.8 2.0455 0.2094 467.8 2.0394 100
105 0.2660 473.1 2.0723 0.2453 473.0 2.0654 0.2276 472.9 2.0589 0.2123 472.8 2.0529 105
110 0.2696 478.1 2.0857 0.2487 478.1 2.0788 0.2307 478.0 2.0723 0.2152 477.9 2.0663 110
115 — — — — — — 0.2339 483.1 2.0856 0.2181 483.0 2.0796 115

Table 2 (continued)
Suva® 404A (HP62) Superheated Vapor—Constant Pressure Tables

V = Volume in m3/kg H = Enthalpy in kJ/kg S = Entropy in kJ/(kg) (K) (Saturation Properties in parentheses)

ABSOLUTE PRESSURE, kPa

TEMP. TEMP.
°C °C

TEMP. TEMP.
°C °C
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160.0 170.0 180.0 190.0
(–35.75°C) (–34.35°C) (–33.01°C) (–31.72°C)

V H S V H S V H S V H S
(0.1200) (346.6) (1.6343) (0.1133) (347.5) (1.6332) (0.1074) (348.3) (1.6322) (0.1020) (349.1) (1.6313)

–35 0.1204 347.1 1.6368 — — — — — — — — — –35
–30 0.1233 351.0 1.6530 0.1157 350.9 1.6473 0.1089 350.7 1.6420 0.1029 350.5 1.6369 –30
–25 0.1262 355.0 1.6690 0.1184 354.8 1.6634 0.1115 354.6 1.6581 0.1053 354.5 1.6530 –25
–20 0.1291 358.9 1.6848 0.1212 358.8 1.6793 0.1141 358.6 1.6740 0.1078 358.5 1.6689 –20
–15 0.1320 363.0 1.7006 0.1239 362.8 1.6950 0.1167 362.7 1.6897 0.1102 362.5 1.6847 –15
–10 0.1348 367.0 1.7162 0.1266 366.9 1.7106 0.1193 366.7 1.7054 0.1127 366.6 1.7004 –10
–5 0.1377 371.1 1.7317 0.1293 371.0 1.7261 0.1218 370.9 1.7209 0.1151 370.7 1.7159 –5
0 0.1405 375.3 1.7470 0.1320 375.2 1.7415 0.1244 375.0 1.7363 0.1175 374.9 1.7313 0
5 0.1434 379.5 1.7623 0.1346 379.4 1.7568 0.1269 379.2 1.7516 0.1200 379.1 1.7466 5

10 0.1462 383.8 1.7774 0.1373 383.6 1.7719 0.1294 383.5 1.7667 0.1224 383.3 1.7618 10
15 0.1490 388.1 1.7924 0.1400 387.9 1.7870 0.1319 387.8 1.7818 0.1248 387.7 1.7769 15
20 0.1518 392.4 1.8074 0.1426 392.3 1.8019 0.1345 392.1 1.7967 0.1272 392.0 1.7918 20
25 0.1546 396.8 1.8222 0.1453 396.6 1.8167 0.1370 396.5 1.8116 0.1295 396.4 1.8067 25
30 0.1574 401.2 1.8369 0.1479 401.1 1.8315 0.1395 401.0 1.8263 0.1319 400.8 1.8215 30
35 0.1602 405.7 1.8515 0.1506 405.5 1.8461 0.1420 405.4 1.8410 0.1343 405.3 1.8361 35
40 0.1630 410.2 1.8661 0.1532 410.1 1.8606 0.1445 410.0 1.8555 0.1367 409.8 1.8507 40
45 0.1658 414.7 1.8805 0.1558 414.6 1.8751 0.1470 414.5 1.8700 0.1390 414.4 1.8651 45
50 0.1686 419.3 1.8948 0.1584 419.2 1.8895 0.1494 419.1 1.8844 0.1414 419.0 1.8795 50
55 0.1713 424.0 1.9091 0.1610 423.9 1.9037 0.1519 423.8 1.8986 0.1437 423.7 1.8938 55
60 0.1741 428.7 1.9233 0.1637 428.6 1.9179 0.1544 428.5 1.9128 0.1461 428.4 1.9080 60
65 0.1769 433.4 1.9374 0.1663 433.3 1.9320 0.1569 433.2 1.9269 0.1484 433.1 1.9221 65
70 0.1796 438.2 1.9514 0.1689 438.1 1.9460 0.1593 438.0 1.9410 0.1508 437.9 1.9362 70
75 0.1824 443.0 1.9653 0.1715 442.9 1.9600 0.1618 442.8 1.9549 0.1531 442.7 1.9501 75
80 0.1851 447.8 1.9792 0.1741 447.7 1.9738 0.1642 447.7 1.9688 0.1554 447.6 1.9640 80
85 0.1879 452.7 1.9929 0.1767 452.6 1.9876 0.1667 452.6 1.9825 0.1578 452.5 1.9778 85
90 0.1906 457.7 2.0066 0.1793 457.6 2.0013 0.1692 457.5 1.9962 0.1601 457.4 1.9915 90
95 0.1934 462.7 2.0202 0.1818 462.6 2.0149 0.1716 462.5 2.0099 0.1624 462.4 2.0051 95

100 0.1961 467.7 2.0338 0.1844 467.6 2.0284 0.1740 467.5 2.0234 0.1648 467.4 2.0187 100
105 0.1989 472.7 2.0472 0.1870 472.6 2.0419 0.1765 472.6 2.0369 0.1671 472.5 2.0321 105
110 0.2016 477.8 2.0606 0.1896 477.7 2.0553 0.1789 477.7 2.0503 0.1694 477.6 2.0455 110
115 0.2043 483.0 2.0739 0.1922 482.9 2.0686 0.1814 482.8 2.0636 0.1717 482.7 2.0589 115
120 — — — 0.1948 488.1 2.0819 0.1838 488.0 2.0769 0.1740 487.9 2.0721 120

200.0 210.0 220.0 230.0
(–30.49°C) (–29.30°C) (–28.15°C) (–27.04°C)

V H S V H S V H S V H S
(0.0972) (349.9) (1.6305) (0.0928) (350.7) (1.6297) (0.0887) (351.4) (1.6290) (0.0851) (352.1) (1.6283)

–30 0.0974 350.3 1.6321 — — — — — — — — — –30
–25 0.0998 354.3 1.6482 0.0947 354.1 1.6435 0.0901 353.9 1.6391 0.0859 353.8 1.6349 –25
–20 0.1021 358.3 1.6641 0.0970 358.1 1.6595 0.0923 357.9 1.6551 0.0880 357.8 1.6509 –20
–15 0.1044 362.3 1.6799 0.0992 362.2 1.6754 0.0944 362.0 1.6710 0.0901 361.8 1.6668 –15
–10 0.1068 366.4 1.6956 0.1014 366.3 1.6911 0.0966 366.1 1.6867 0.0921 365.9 1.6825 –10
–5 0.1091 370.5 1.7112 0.1037 370.4 1.7066 0.0987 370.2 1.7023 0.0942 370.1 1.6981 –5
0 0.1114 374.7 1.7266 0.1059 374.6 1.7221 0.1008 374.4 1.7178 0.0962 374.3 1.7136 0
5 0.1137 378.9 1.7419 0.1081 378.8 1.7374 0.1029 378.7 1.7331 0.0982 378.5 1.7290 5

10 0.1160 383.2 1.7571 0.1103 383.1 1.7526 0.1050 382.9 1.7483 0.1003 382.8 1.7442 10
15 0.1183 387.5 1.7722 0.1124 387.4 1.7677 0.1071 387.3 1.7635 0.1023 387.1 1.7594 15
20 0.1206 391.9 1.7872 0.1146 391.7 1.7827 0.1092 391.6 1.7785 0.1043 391.5 1.7744 20
25 0.1229 396.3 1.8020 0.1168 396.1 1.7976 0.1113 396.0 1.7934 0.1063 395.9 1.7893 25
30 0.1251 400.7 1.8168 0.1190 400.6 1.8124 0.1134 400.5 1.8082 0.1083 400.3 1.8041 30
35 0.1274 405.2 1.8315 0.1211 405.1 1.8271 0.1154 405.0 1.8228 0.1102 404.8 1.8188 35
40 0.1296 409.7 1.8461 0.1233 409.6 1.8417 0.1175 409.5 1.8374 0.1122 409.4 1.8334 40
45 0.1319 414.3 1.8605 0.1254 414.2 1.8561 0.1196 414.1 1.8519 0.1142 414.0 1.8479 45
50 0.1341 418.9 1.8749 0.1276 418.8 1.8705 0.1216 418.7 1.8663 0.1162 418.6 1.8623 50
55 0.1364 423.6 1.8892 0.1297 423.5 1.8848 0.1237 423.3 1.8807 0.1181 423.2 1.8767 55
60 0.1386 428.3 1.9034 0.1319 428.2 1.8991 0.1257 428.1 1.8949 0.1201 427.9 1.8909 60
65 0.1408 433.0 1.9176 0.1340 432.9 1.9132 0.1278 432.8 1.9090 0.1221 432.7 1.9050 65
70 0.1431 437.8 1.9316 0.1361 437.7 1.9272 0.1298 437.6 1.9231 0.1240 437.5 1.9191 70
75 0.1453 442.6 1.9455 0.1382 442.5 1.9412 0.1318 442.4 1.9370 0.1260 442.3 1.9331 75
80 0.1475 447.5 1.9594 0.1404 447.4 1.9551 0.1339 447.3 1.9509 0.1279 447.2 1.9470 80
85 0.1497 452.4 1.9732 0.1425 452.3 1.9689 0.1359 452.2 1.9647 0.1298 452.1 1.9608 85
90 0.1520 457.3 1.9869 0.1446 457.2 1.9826 0.1379 457.1 1.9785 0.1318 457.1 1.9745 90
95 0.1542 462.3 2.0006 0.1467 462.2 1.9962 0.1399 462.1 1.9921 0.1337 462.0 1.9882 95

100 0.1564 467.3 2.0141 0.1488 467.2 2.0098 0.1419 467.2 2.0057 0.1357 467.1 2.0017 100
105 0.1586 472.4 2.0276 0.1509 472.3 2.0233 0.1440 472.2 2.0192 0.1376 472.1 2.0152 105
110 0.1608 477.5 2.0410 0.1530 477.4 2.0367 0.1460 477.3 2.0326 0.1395 477.3 2.0287 110
115 0.1630 482.6 2.0544 0.1551 482.6 2.0501 0.1480 482.5 2.0459 0.1414 482.4 2.0420 115
120 0.1652 487.8 2.0676 0.1572 487.8 2.0633 0.1500 487.7 2.0592 0.1434 487.6 2.0553 120
125 — — — 0.1593 493.0 2.0765 0.1520 492.9 2.0724 0.1453 492.8 2.0685 125

Table 2 (continued)
Suva® 404A (HP62) Superheated Vapor—Constant Pressure Tables

V = Volume in m3/kg H = Enthalpy in kJ/kg S = Entropy in kJ/(kg) (K) (Saturation Properties in parentheses)

ABSOLUTE PRESSURE, kPa

TEMP. TEMP.
°C °C

TEMP. TEMP.
°C °C
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240.0 250.0 260.0 270.0
(–25.96°C) (–24.92°C) (–23.92°C) (–22.94°C)

V H S V H S V H S V H S
(0.0817) (352.8) (1.6276) (0.0786) (353.5) (1.6271) (0.0757) (354.1) (1.6265) (0.0730) (354.7) (1.6260)

–25 0.0821 353.6 1.6308 — — — — — — — — — –25
–20 0.0841 357.6 1.6468 0.0805 357.4 1.6429 0.0771 357.3 1.6391 0.0741 357.1 1.6354 –20
–15 0.0861 361.7 1.6627 0.0824 361.5 1.6588 0.0790 361.3 1.6551 0.0759 361.2 1.6514 –15
–10 0.0881 365.8 1.6785 0.0843 365.6 1.6746 0.0809 365.5 1.6709 0.0776 365.3 1.6673 –10
–5 0.0900 369.9 1.6941 0.0862 369.8 1.6903 0.0827 369.6 1.6866 0.0794 369.5 1.6829 –5
0 0.0920 374.1 1.7096 0.0881 374.0 1.7058 0.0845 373.8 1.7021 0.0812 373.7 1.6985 0
5 0.0939 378.4 1.7250 0.0900 378.2 1.7212 0.0863 378.1 1.7175 0.0829 377.9 1.7139 5

10 0.0959 382.7 1.7403 0.0919 382.5 1.7365 0.0881 382.4 1.7328 0.0847 382.2 1.7293 10
15 0.0978 387.0 1.7554 0.0937 386.8 1.7516 0.0899 386.7 1.7480 0.0864 386.6 1.7444 15
20 0.0997 391.4 1.7705 0.0956 391.2 1.7667 0.0917 391.1 1.7630 0.0882 391.0 1.7595 20
25 0.1017 395.8 1.7854 0.0974 395.6 1.7816 0.0935 395.5 1.7780 0.0899 395.4 1.7745 25
30 0.1036 400.2 1.8002 0.0993 400.1 1.7964 0.0953 400.0 1.7928 0.0916 399.8 1.7893 30
35 0.1055 404.7 1.8149 0.1011 404.6 1.8112 0.0971 404.5 1.8076 0.0933 404.4 1.8041 35
40 0.1074 409.3 1.8295 0.1029 409.1 1.8258 0.0988 409.0 1.8222 0.0950 408.9 1.8187 40
45 0.1093 413.8 1.8440 0.1048 413.7 1.8403 0.1006 413.6 1.8367 0.0967 413.5 1.8333 45
50 0.1112 418.5 1.8585 0.1066 418.4 1.8548 0.1024 418.2 1.8512 0.0984 418.1 1.8477 50
55 0.1131 423.1 1.8728 0.1084 423.0 1.8691 0.1041 422.9 1.8655 0.1001 422.8 1.8621 55
60 0.1150 427.8 1.8871 0.1102 427.7 1.8834 0.1059 427.6 1.8798 0.1018 427.5 1.8764 60
65 0.1168 432.6 1.9012 0.1120 432.5 1.8975 0.1076 432.4 1.8940 0.1035 432.3 1.8906 65
70 0.1187 437.4 1.9153 0.1138 437.3 1.9116 0.1093 437.2 1.9081 0.1052 437.1 1.9046 70
75 0.1206 442.2 1.9293 0.1156 442.1 1.9256 0.1111 442.0 1.9221 0.1069 441.9 1.9186 75
80 0.1225 447.1 1.9432 0.1174 447.0 1.9395 0.1128 446.9 1.9360 0.1085 446.8 1.9326 80
85 0.1243 452.0 1.9570 0.1192 451.9 1.9533 0.1145 451.8 1.9498 0.1102 451.7 1.9464 85
90 0.1262 457.0 1.9707 0.1210 456.9 1.9671 0.1163 456.8 1.9636 0.1119 456.7 1.9602 90
95 0.1280 462.0 1.9844 0.1228 461.9 1.9807 0.1180 461.8 1.9772 0.1135 461.7 1.9738 95

100 0.1299 467.0 1.9980 0.1246 466.9 1.9943 0.1197 466.8 1.9908 0.1152 466.7 1.9874 100
105 0.1317 472.1 2.0115 0.1264 472.0 2.0078 0.1214 471.9 2.0043 0.1168 471.8 2.0010 105
110 0.1336 477.2 2.0249 0.1282 477.1 2.0213 0.1231 477.0 2.0178 0.1185 476.9 2.0144 110
115 0.1354 482.3 2.0382 0.1299 482.2 2.0346 0.1248 482.2 2.0311 0.1201 482.1 2.0278 115
120 0.1373 487.5 2.0515 0.1317 487.4 2.0479 0.1266 487.4 2.0444 0.1218 487.3 2.0411 120
125 0.1391 492.7 2.0647 0.1335 492.7 2.0611 0.1283 492.6 2.0577 0.1234 492.5 2.0543 125
130 — — — 0.1353 497.9 2.0743 0.1300 497.9 2.0708 0.1251 497.8 2.0675 130

280.0 290.0 300.0 310.0
(–21.99°C) (–21.06°C) (–20.16°C) (–19.28°C)

V H S V H S V H S V H S
(0.0705) (355.3) (1.6255) (0.0682) (355.9) (1.6250) (0.0660) (356.4) (1.6245) (0.0639) (357.0) (1.6241)

–20 0.0712 356.9 1.6319 0.0685 356.7 1.6284 0.0660 356.6 1.6251 — — — –20
–15 0.0729 361.0 1.6479 0.0702 360.8 1.6445 0.0677 360.7 1.6411 0.0653 360.5 1.6379 –15
–10 0.0747 365.1 1.6637 0.0719 365.0 1.6603 0.0693 364.8 1.6570 0.0669 364.7 1.6538 –10
–5 0.0764 369.3 1.6795 0.0736 369.2 1.6761 0.0709 369.0 1.6728 0.0685 368.8 1.6696 –5
0 0.0781 373.5 1.6950 0.0752 373.4 1.6917 0.0725 373.2 1.6884 0.0700 373.1 1.6853 0
5 0.0798 377.8 1.7105 0.0769 377.6 1.7072 0.0742 377.5 1.7039 0.0716 377.4 1.7008 5

10 0.0815 382.1 1.7258 0.0785 382.0 1.7225 0.0757 381.8 1.7193 0.0731 381.7 1.7161 10
15 0.0832 386.4 1.7410 0.0802 386.3 1.7377 0.0773 386.2 1.7345 0.0747 386.0 1.7314 15
20 0.0849 390.8 1.7561 0.0818 390.7 1.7528 0.0789 390.6 1.7496 0.0762 390.4 1.7465 20
25 0.0865 395.3 1.7711 0.0834 395.1 1.7678 0.0805 395.0 1.7646 0.0777 394.9 1.7615 25
30 0.0882 399.7 1.7860 0.0850 399.6 1.7827 0.0820 399.5 1.7795 0.0793 399.3 1.7765 30
35 0.0899 404.2 1.8007 0.0866 404.1 1.7975 0.0836 404.0 1.7943 0.0808 403.9 1.7913 35
40 0.0915 408.8 1.8154 0.0882 408.7 1.8121 0.0851 408.6 1.8090 0.0823 408.4 1.8059 40
45 0.0931 413.4 1.8299 0.0898 413.3 1.8267 0.0867 413.2 1.8236 0.0838 413.0 1.8205 45
50 0.0948 418.0 1.8444 0.0914 417.9 1.8412 0.0882 417.8 1.8381 0.0853 417.7 1.8350 50
55 0.0964 422.7 1.8588 0.0930 422.6 1.8556 0.0898 422.5 1.8525 0.0868 422.4 1.8494 55
60 0.0981 427.4 1.8731 0.0946 427.3 1.8699 0.0913 427.2 1.8667 0.0882 427.1 1.8637 60
65 0.0997 432.2 1.8872 0.0961 432.1 1.8840 0.0928 432.0 1.8810 0.0897 431.9 1.8780 65
70 0.1013 437.0 1.9013 0.0977 436.9 1.8982 0.0943 436.8 1.8951 0.0912 436.7 1.8921 70
75 0.1029 441.8 1.9154 0.0993 441.7 1.9122 0.0959 441.6 1.9091 0.0927 441.5 1.9061 75
80 0.1045 446.7 1.9293 0.1008 446.6 1.9261 0.0974 446.5 1.9230 0.0941 446.4 1.9201 80
85 0.1062 451.6 1.9431 0.1024 451.5 1.9400 0.0989 451.5 1.9369 0.0956 451.4 1.9339 85
90 0.1078 456.6 1.9569 0.1040 456.5 1.9537 0.1004 456.4 1.9507 0.0971 456.3 1.9477 90
95 0.1094 461.6 1.9706 0.1055 461.5 1.9674 0.1019 461.4 1.9644 0.0985 461.3 1.9614 95

100 0.1110 466.7 1.9842 0.1071 466.6 1.9810 0.1034 466.5 1.9780 0.1000 466.4 1.9750 100
105 0.1126 471.7 1.9977 0.1086 471.6 1.9946 0.1049 471.6 1.9915 0.1014 471.5 1.9886 105
110 0.1142 476.9 2.0112 0.1101 476.8 2.0080 0.1064 476.7 2.0050 0.1029 476.6 2.0020 110
115 0.1158 482.0 2.0245 0.1117 481.9 2.0214 0.1079 481.9 2.0184 0.1043 481.8 2.0154 115
120 0.1174 487.2 2.0378 0.1132 487.1 2.0347 0.1094 487.1 2.0317 0.1058 487.0 2.0287 120
125 0.1189 492.4 2.0511 0.1148 492.4 2.0479 0.1109 492.3 2.0449 0.1072 492.2 2.0420 125
130 0.1205 497.7 2.0642 0.1163 497.6 2.0611 0.1124 497.6 2.0581 0.1087 497.5 2.0552 130
135 — — — — — — — — — 0.1101 502.8 2.0683 135

Table 2 (continued)
Suva® 404A (HP62) Superheated Vapor—Constant Pressure Tables

V = Volume in m3/kg H = Enthalpy in kJ/kg S = Entropy in kJ/(kg) (K) (Saturation Properties in parentheses)

ABSOLUTE PRESSURE, kPa

TEMP. TEMP.
°C °C

TEMP. TEMP.
°C °C
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320.0 330.0 340.0 350.0
(–18.43°C) (–17.59°C) (–16.77°C) (–15.97°C)

V H S V H S V H S V H S
(0.0620) (357.5) (1.6237) (0.0602) (358.0) (1.6233) (0.0585) (358.5) (1.6230) (0.0569) (359.0) (1.6226)

–15 0.0631 360.3 1.6347 0.0610 360.2 1.6317 0.0590 360.0 1.6287 0.0571 359.8 1.6258 –15
–10 0.0646 364.5 1.6507 0.0625 364.3 1.6477 0.0605 364.2 1.6447 0.0586 364.0 1.6418 –10
–5 0.0662 368.7 1.6665 0.0640 368.5 1.6635 0.0619 368.4 1.6605 0.0600 368.2 1.6577 –5
0 0.0677 372.9 1.6822 0.0655 372.8 1.6792 0.0634 372.6 1.6762 0.0614 372.5 1.6734 0
5 0.0692 377.2 1.6977 0.0669 377.1 1.6947 0.0648 376.9 1.6918 0.0628 376.8 1.6890 5

10 0.0707 381.5 1.7131 0.0684 381.4 1.7101 0.0663 381.2 1.7072 0.0642 381.1 1.7044 10
15 0.0722 385.9 1.7284 0.0699 385.8 1.7254 0.0677 385.6 1.7225 0.0656 385.5 1.7198 15
20 0.0737 390.3 1.7435 0.0713 390.2 1.7406 0.0691 390.0 1.7377 0.0670 389.9 1.7349 20
25 0.0752 394.7 1.7585 0.0728 394.6 1.7556 0.0705 394.5 1.7528 0.0684 394.3 1.7500 25
30 0.0766 399.2 1.7735 0.0742 399.1 1.7706 0.0719 399.0 1.7677 0.0697 398.8 1.7650 30
35 0.0781 403.8 1.7883 0.0756 403.6 1.7854 0.0733 403.5 1.7826 0.0711 403.4 1.7798 35
40 0.0796 408.3 1.8030 0.0771 408.2 1.8001 0.0747 408.1 1.7973 0.0724 408.0 1.7946 40
45 0.0810 412.9 1.8176 0.0785 412.8 1.8147 0.0760 412.7 1.8119 0.0738 412.6 1.8092 45
50 0.0825 417.6 1.8321 0.0799 417.5 1.8292 0.0774 417.4 1.8265 0.0751 417.2 1.8237 50
55 0.0839 422.3 1.8465 0.0813 422.2 1.8437 0.0788 422.1 1.8409 0.0764 421.9 1.8382 55
60 0.0854 427.0 1.8608 0.0827 426.9 1.8580 0.0802 426.8 1.8552 0.0778 426.7 1.8525 60
65 0.0868 431.8 1.8750 0.0841 431.7 1.8722 0.0815 431.6 1.8695 0.0791 431.5 1.8668 65
70 0.0883 436.6 1.8892 0.0855 436.5 1.8863 0.0829 436.4 1.8836 0.0804 436.3 1.8809 70
75 0.0897 441.4 1.9032 0.0869 441.3 1.9004 0.0842 441.2 1.8977 0.0817 441.2 1.8950 75
80 0.0911 446.3 1.9172 0.0883 446.2 1.9144 0.0856 446.1 1.9116 0.0830 446.1 1.9090 80
85 0.0925 451.3 1.9310 0.0896 451.2 1.9282 0.0869 451.1 1.9255 0.0844 451.0 1.9229 85
90 0.0939 456.2 1.9448 0.0910 456.2 1.9420 0.0883 456.1 1.9393 0.0857 456.0 1.9367 90
95 0.0954 461.3 1.9585 0.0924 461.2 1.9557 0.0896 461.1 1.9530 0.0870 461.0 1.9504 95

100 0.0968 466.3 1.9722 0.0938 466.2 1.9694 0.0909 466.1 1.9667 0.0883 466.1 1.9640 100
105 0.0982 471.4 1.9857 0.0951 471.3 1.9829 0.0923 471.2 1.9802 0.0896 471.1 1.9776 105
110 0.0996 476.5 1.9992 0.0965 476.4 1.9964 0.0936 476.4 1.9937 0.0909 476.3 1.9911 110
115 0.1010 481.7 2.0126 0.0979 481.6 2.0098 0.0949 481.5 2.0071 0.0921 481.5 2.0045 115
120 0.1024 486.9 2.0259 0.0992 486.8 2.0231 0.0962 486.7 2.0205 0.0934 486.7 2.0178 120
125 0.1038 492.1 2.0391 0.1006 492.1 2.0364 0.0976 492.0 2.0337 0.0947 491.9 2.0311 125
130 0.1052 497.4 2.0523 0.1020 497.3 2.0496 0.0989 497.3 2.0469 0.0960 497.2 2.0443 130
135 0.1066 502.7 2.0654 0.1033 502.7 2.0627 0.1002 502.6 2.0600 0.0973 502.5 2.0574 135

360.0 370.0 380.0 390.0

(–15.19°C) (–14.43°C) (–13.68°C) (–12.94°C)
V H S V H S V H S V H S

(0.0553) (359.5) (1.6223) (0.0539) (359.9) (1.6219) (0.0525) (360.4) (1.6216) (0.0512) (360.8) (1.6213)
–15 0.0554 359.6 1.6229 — — — — — — — — — –15
–10 0.0568 363.8 1.6390 0.0551 363.7 1.6362 0.0535 363.5 1.6335 0.0520 363.3 1.6308 –10
–5 0.0582 368.0 1.6549 0.0565 367.9 1.6521 0.0548 367.7 1.6494 0.0533 367.6 1.6468 –5
0 0.0596 372.3 1.6706 0.0578 372.2 1.6679 0.0561 372.0 1.6652 0.0546 371.8 1.6626 0
5 0.0609 376.6 1.6862 0.0592 376.5 1.6835 0.0575 376.3 1.6809 0.0559 376.2 1.6783 5

10 0.0623 381.0 1.7017 0.0605 380.8 1.6990 0.0588 380.7 1.6964 0.0571 380.5 1.6938 10
15 0.0637 385.3 1.7170 0.0618 385.2 1.7144 0.0601 385.0 1.7118 0.0584 384.9 1.7092 15
20 0.0650 389.8 1.7322 0.0631 389.6 1.7296 0.0613 389.5 1.7270 0.0596 389.3 1.7245 20
25 0.0663 394.2 1.7473 0.0644 394.1 1.7447 0.0626 394.0 1.7421 0.0609 393.8 1.7396 25
30 0.0677 398.7 1.7623 0.0657 398.6 1.7597 0.0639 398.5 1.7571 0.0621 398.3 1.7546 30
35 0.0690 403.3 1.7772 0.0670 403.1 1.7746 0.0651 403.0 1.7720 0.0634 402.9 1.7695 35
40 0.0703 407.8 1.7919 0.0683 407.7 1.7893 0.0664 407.6 1.7868 0.0646 407.5 1.7843 40
45 0.0716 412.5 1.8066 0.0696 412.3 1.8040 0.0676 412.2 1.8015 0.0658 412.1 1.7990 45
50 0.0729 417.1 1.8211 0.0709 417.0 1.8185 0.0689 416.9 1.8160 0.0670 416.8 1.8136 50
55 0.0742 421.8 1.8356 0.0721 421.7 1.8330 0.0701 421.6 1.8305 0.0682 421.5 1.8280 55
60 0.0755 426.6 1.8499 0.0734 426.5 1.8474 0.0714 426.4 1.8449 0.0694 426.3 1.8424 60
65 0.0768 431.4 1.8642 0.0746 431.3 1.8616 0.0726 431.2 1.8591 0.0706 431.1 1.8567 65
70 0.0781 436.2 1.8783 0.0759 436.1 1.8758 0.0738 436.0 1.8733 0.0718 435.9 1.8709 70
75 0.0794 441.1 1.8924 0.0771 441.0 1.8899 0.0750 440.9 1.8874 0.0730 440.8 1.8850 75
80 0.0807 446.0 1.9064 0.0784 445.9 1.9039 0.0763 445.8 1.9014 0.0742 445.7 1.8990 80
85 0.0819 450.9 1.9203 0.0796 450.8 1.9178 0.0775 450.7 1.9153 0.0754 450.6 1.9129 85
90 0.0832 455.9 1.9341 0.0809 455.8 1.9316 0.0787 455.7 1.9291 0.0766 455.6 1.9268 90
95 0.0845 460.9 1.9478 0.0821 460.8 1.9453 0.0799 460.7 1.9429 0.0778 460.6 1.9405 95

100 0.0857 466.0 1.9615 0.0834 465.9 1.9590 0.0811 465.8 1.9566 0.0789 465.7 1.9542 100
105 0.0870 471.1 1.9751 0.0846 471.0 1.9726 0.0823 470.9 1.9701 0.0801 470.8 1.9678 105
110 0.0883 476.2 1.9885 0.0858 476.1 1.9861 0.0835 476.0 1.9836 0.0813 476.0 1.9813 110
115 0.0895 481.4 2.0020 0.0870 481.3 1.9995 0.0847 481.2 1.9971 0.0825 481.1 1.9947 115
120 0.0908 486.6 2.0153 0.0883 486.5 2.0128 0.0859 486.4 2.0104 0.0836 486.3 2.0081 120
125 0.0920 491.8 2.0286 0.0895 491.8 2.0261 0.0871 491.7 2.0237 0.0848 491.6 2.0213 125
130 0.0933 497.1 2.0418 0.0907 497.0 2.0393 0.0883 497.0 2.0369 0.0859 496.9 2.0345 130
135 0.0945 502.4 2.0549 0.0919 502.4 2.0524 0.0894 502.3 2.0500 0.0871 502.2 2.0477 135
140 — — — 0.0931 507.7 2.0655 0.0906 507.7 2.0631 0.0883 507.6 2.0607 140

Table 2 (continued)
Suva® 404A (HP62) Superheated Vapor—Constant Pressure Tables

V = Volume in m3/kg H = Enthalpy in kJ/kg S = Entropy in kJ/(kg) (K) (Saturation Properties in parentheses)

ABSOLUTE PRESSURE, kPa

TEMP. TEMP.
°C °C

TEMP. TEMP.
°C °C
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400.0 425.0 450.0 475.0
(–12.22°C) (–10.48°C) (–8.81°C) (–7.22°C)

V H S V H S V H S V H S
(0.0499) (361.3) (1.6211) (0.0471) (362.3) (1.6204) (0.0445) (363.3) (1.6198) (0.0422) (364.2) (1.6192)

–10 0.0505 363.1 1.6282 0.0472 362.7 1.6219 — — — — — — –10
–5 0.0518 367.4 1.6442 0.0484 367.0 1.6380 0.0454 366.5 1.6321 0.0427 366.1 1.6264 –5
0 0.0531 371.7 1.6601 0.0496 371.3 1.6539 0.0466 370.9 1.6480 0.0438 370.5 1.6424 0
5 0.0543 376.0 1.6758 0.0508 375.6 1.6697 0.0477 375.2 1.6638 0.0449 374.8 1.6583 5

10 0.0556 380.4 1.6913 0.0520 380.0 1.6852 0.0488 379.6 1.6795 0.0460 379.2 1.6740 10
15 0.0568 384.8 1.7067 0.0532 384.4 1.7007 0.0500 384.0 1.6950 0.0471 383.7 1.6895 15
20 0.0580 389.2 1.7220 0.0544 388.9 1.7160 0.0511 388.5 1.7103 0.0481 388.2 1.7049 20
25 0.0593 393.7 1.7371 0.0555 393.4 1.7312 0.0522 393.0 1.7256 0.0492 392.7 1.7202 25
30 0.0605 398.2 1.7522 0.0567 397.9 1.7463 0.0533 397.6 1.7407 0.0502 397.2 1.7353 30
35 0.0617 402.8 1.7671 0.0578 402.4 1.7612 0.0544 402.1 1.7557 0.0513 401.8 1.7503 35
40 0.0629 407.4 1.7819 0.0589 407.1 1.7761 0.0555 406.8 1.7705 0.0523 406.4 1.7652 40
45 0.0641 412.0 1.7966 0.0601 411.7 1.7908 0.0565 411.4 1.7853 0.0534 411.1 1.7800 45
50 0.0653 416.7 1.8112 0.0612 416.4 1.8054 0.0576 416.1 1.7999 0.0544 415.8 1.7947 50
55 0.0664 421.4 1.8257 0.0623 421.1 1.8199 0.0587 420.8 1.8145 0.0554 420.6 1.8093 55
60 0.0676 426.2 1.8400 0.0634 425.9 1.8343 0.0597 425.6 1.8289 0.0564 425.3 1.8237 60
65 0.0688 430.9 1.8543 0.0646 430.7 1.8486 0.0608 430.4 1.8432 0.0574 430.2 1.8381 65
70 0.0700 435.8 1.8685 0.0657 435.5 1.8629 0.0618 435.3 1.8575 0.0584 435.0 1.8523 70
75 0.0711 440.7 1.8826 0.0668 440.4 1.8770 0.0629 440.2 1.8716 0.0594 439.9 1.8665 75
80 0.0723 445.6 1.8967 0.0679 445.3 1.8910 0.0639 445.1 1.8857 0.0604 444.8 1.8806 80
85 0.0735 450.5 1.9106 0.0690 450.3 1.9050 0.0650 450.1 1.8996 0.0614 449.8 1.8946 85
90 0.0746 455.5 1.9244 0.0701 455.3 1.9188 0.0660 455.1 1.9135 0.0624 454.8 1.9085 90
95 0.0758 460.5 1.9382 0.0711 460.3 1.9326 0.0670 460.1 1.9273 0.0634 459.9 1.9223 95

100 0.0769 465.6 1.9519 0.0722 465.4 1.9463 0.0681 465.2 1.9410 0.0644 465.0 1.9360 100
105 0.0781 470.7 1.9655 0.0733 470.5 1.9599 0.0691 470.3 1.9546 0.0653 470.1 1.9496 105
110 0.0792 475.9 1.9790 0.0744 475.7 1.9734 0.0701 475.5 1.9682 0.0663 475.2 1.9632 110
115 0.0803 481.1 1.9924 0.0755 480.8 1.9869 0.0711 480.6 1.9816 0.0673 480.4 1.9767 115
120 0.0815 486.3 2.0058 0.0765 486.1 2.0002 0.0722 485.9 1.9950 0.0682 485.7 1.9901 120
125 0.0826 491.5 2.0190 0.0776 491.3 2.0135 0.0732 491.1 2.0083 0.0692 490.9 2.0034 125
130 0.0837 496.8 2.0323 0.0787 496.6 2.0268 0.0742 496.4 2.0216 0.0702 496.3 2.0166 130
135 0.0849 502.1 2.0454 0.0798 502.0 2.0399 0.0752 501.8 2.0347 0.0711 501.6 2.0298 135
140 0.0860 507.5 2.0584 0.0808 507.3 2.0530 0.0762 507.2 2.0478 0.0721 507.0 2.0429 140
145 — — — — — — 0.0772 512.6 2.0608 0.0731 512.4 2.0559 145

500.0 525.0 550.0 575.0
(–5.68°C) (–4.20°C) (–2.78°C) (–1.40°C)

V H S V H S V H S V H S
(0.0401) (365.1) (1.6187) (0.0382) (365.9) (1.6182) (0.0365) (366.8) (1.6177) (0.0349) (367.5) (1.6173)

–5 0.0403 365.7 1.6209 — — — — — — — — — –5
0 0.0413 370.0 1.6370 0.0391 369.6 1.6318 0.0371 369.2 1.6267 0.0352 368.8 1.6218 0
5 0.0424 374.4 1.6529 0.0401 374.0 1.6477 0.0380 373.6 1.6428 0.0361 373.2 1.6379 5

10 0.0434 378.9 1.6687 0.0411 378.5 1.6636 0.0390 378.1 1.6586 0.0371 377.7 1.6539 10
15 0.0445 383.3 1.6843 0.0421 382.9 1.6792 0.0400 382.6 1.6743 0.0380 382.2 1.6696 15
20 0.0455 387.8 1.6997 0.0431 387.4 1.6947 0.0409 387.1 1.6899 0.0389 386.7 1.6853 20
25 0.0465 392.3 1.7150 0.0441 392.0 1.7101 0.0419 391.6 1.7053 0.0398 391.3 1.7007 25
30 0.0475 396.9 1.7302 0.0450 396.6 1.7253 0.0428 396.2 1.7206 0.0407 395.9 1.7160 30
35 0.0485 401.5 1.7453 0.0460 401.2 1.7404 0.0437 400.9 1.7357 0.0416 400.5 1.7312 35
40 0.0495 406.1 1.7602 0.0470 405.8 1.7554 0.0446 405.5 1.7507 0.0425 405.2 1.7462 40
45 0.0505 410.8 1.7750 0.0479 410.5 1.7702 0.0455 410.2 1.7656 0.0434 409.9 1.7611 45
50 0.0515 415.5 1.7897 0.0488 415.2 1.7849 0.0465 414.9 1.7803 0.0443 414.6 1.7759 50
55 0.0524 420.3 1.8043 0.0498 420.0 1.7995 0.0473 419.7 1.7950 0.0451 419.4 1.7906 55
60 0.0534 425.1 1.8188 0.0507 424.8 1.8141 0.0482 424.5 1.8095 0.0460 424.2 1.8052 60
65 0.0544 429.9 1.8332 0.0516 429.6 1.8285 0.0491 429.4 1.8240 0.0468 429.1 1.8196 65
70 0.0553 434.8 1.8475 0.0525 434.5 1.8428 0.0500 434.2 1.8383 0.0477 434.0 1.8340 70
75 0.0563 439.7 1.8616 0.0535 439.4 1.8570 0.0509 439.2 1.8525 0.0485 438.9 1.8482 75
80 0.0572 444.6 1.8757 0.0544 444.4 1.8711 0.0518 444.1 1.8666 0.0494 443.9 1.8624 80
85 0.0582 449.6 1.8897 0.0553 449.3 1.8851 0.0526 449.1 1.8807 0.0502 448.9 1.8764 85
90 0.0591 454.6 1.9036 0.0562 454.4 1.8990 0.0535 454.1 1.8946 0.0511 453.9 1.8904 90
95 0.0601 459.7 1.9175 0.0571 459.4 1.9129 0.0544 459.2 1.9085 0.0519 459.0 1.9043 95

100 0.0610 464.7 1.9312 0.0580 464.5 1.9266 0.0552 464.3 1.9222 0.0527 464.1 1.9180 100
105 0.0619 469.9 1.9449 0.0589 469.7 1.9403 0.0561 469.4 1.9359 0.0535 469.2 1.9317 105
110 0.0629 475.0 1.9584 0.0598 474.8 1.9539 0.0569 474.6 1.9495 0.0544 474.4 1.9454 110
115 0.0638 480.2 1.9719 0.0606 480.0 1.9674 0.0578 479.8 1.9630 0.0552 479.6 1.9589 115
120 0.0647 485.5 1.9853 0.0615 485.3 1.9808 0.0586 485.1 1.9765 0.0560 484.9 1.9723 120
125 0.0656 490.8 1.9987 0.0624 490.6 1.9941 0.0595 490.4 1.9898 0.0568 490.2 1.9857 125
130 0.0666 496.1 2.0119 0.0633 495.9 2.0074 0.0603 495.7 2.0031 0.0576 495.5 1.9990 130
135 0.0675 501.4 2.0251 0.0642 501.2 2.0206 0.0612 501.0 2.0163 0.0584 500.9 2.0122 135
140 0.0684 506.8 2.0382 0.0650 506.6 2.0337 0.0620 506.4 2.0294 0.0592 506.3 2.0253 140
145 0.0693 512.2 2.0512 0.0659 512.0 2.0468 0.0628 511.9 2.0425 0.0600 511.7 2.0384 145
150 — — — 0.0668 517.5 2.0597 0.0637 517.3 2.0555 0.0608 517.1 2.0514 150

Table 2 (continued)
Suva® 404A (HP62) Superheated Vapor—Constant Pressure Tables

V = Volume in m3/kg H = Enthalpy in kJ/kg S = Entropy in kJ/(kg) (K) (Saturation Properties in parentheses)

ABSOLUTE PRESSURE, kPa

TEMP. TEMP.
°C °C

TEMP. TEMP.
°C °C
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600.0 625.0 650.0 675.0
(–0.07°C) (1.22°C) (2.47°C) (3.69°C)

V H S V H S V H S V H S
(0.0335) (368.3) (1.6169) (0.0321) (369.0) (1.6165) (0.0309) (369.7) (1.6161) (0.0297) (370.3) (1.6157)

0 0.0335 368.3 1.6171 — — — — — — — — — 0
5 0.0344 372.8 1.6333 0.0328 372.4 1.6287 0.0313 371.9 1.6243 0.0299 371.5 1.6200 5

10 0.0353 377.3 1.6493 0.0337 376.9 1.6448 0.0322 376.5 1.6404 0.0308 376.1 1.6362 10
15 0.0362 381.8 1.6651 0.0346 381.4 1.6607 0.0330 381.0 1.6564 0.0316 380.6 1.6522 15
20 0.0371 386.4 1.6808 0.0354 386.0 1.6764 0.0339 385.6 1.6722 0.0324 385.2 1.6680 20
25 0.0380 390.9 1.6963 0.0363 390.6 1.6919 0.0347 390.2 1.6878 0.0332 389.9 1.6837 25
30 0.0389 395.5 1.7116 0.0371 395.2 1.7073 0.0355 394.9 1.7032 0.0340 394.5 1.6992 30
35 0.0397 400.2 1.7268 0.0380 399.9 1.7226 0.0363 399.5 1.7185 0.0348 399.2 1.7145 35
40 0.0406 404.9 1.7419 0.0388 404.6 1.7377 0.0371 404.2 1.7336 0.0356 403.9 1.7297 40
45 0.0414 409.6 1.7568 0.0396 409.3 1.7527 0.0379 409.0 1.7487 0.0364 408.7 1.7447 45
50 0.0423 414.3 1.7716 0.0404 414.0 1.7675 0.0387 413.7 1.7635 0.0371 413.4 1.7597 50
55 0.0431 419.1 1.7864 0.0412 418.8 1.7823 0.0395 418.6 1.7783 0.0379 418.3 1.7745 55
60 0.0439 424.0 1.8009 0.0420 423.7 1.7969 0.0403 423.4 1.7929 0.0387 423.1 1.7891 60
65 0.0448 428.8 1.8154 0.0428 428.6 1.8114 0.0411 428.3 1.8075 0.0394 428.0 1.8037 65
70 0.0456 433.7 1.8298 0.0436 433.5 1.8258 0.0418 433.2 1.8219 0.0401 432.9 1.8181 70
75 0.0464 438.7 1.8441 0.0444 438.4 1.8401 0.0426 438.1 1.8362 0.0409 437.9 1.8325 75
80 0.0472 443.6 1.8582 0.0452 443.4 1.8543 0.0433 443.1 1.8504 0.0416 442.9 1.8467 80
85 0.0480 448.6 1.8723 0.0460 448.4 1.8684 0.0441 448.1 1.8646 0.0423 447.9 1.8609 85
90 0.0488 453.7 1.8863 0.0467 453.4 1.8824 0.0448 453.2 1.8786 0.0431 453.0 1.8749 90
95 0.0496 458.8 1.9002 0.0475 458.5 1.8963 0.0456 458.3 1.8925 0.0438 458.1 1.8888 95

100 0.0504 463.9 1.9140 0.0483 463.6 1.9101 0.0463 463.4 1.9063 0.0445 463.2 1.9027 100
105 0.0512 469.0 1.9277 0.0490 468.8 1.9238 0.0471 468.6 1.9201 0.0452 468.4 1.9165 105
110 0.0520 474.2 1.9413 0.0498 474.0 1.9375 0.0478 473.8 1.9337 0.0459 473.6 1.9301 110
115 0.0528 479.4 1.9549 0.0506 479.2 1.9510 0.0485 479.0 1.9473 0.0466 478.8 1.9437 115
120 0.0536 484.7 1.9683 0.0513 484.5 1.9645 0.0493 484.3 1.9608 0.0473 484.1 1.9572 120
125 0.0543 490.0 1.9817 0.0521 489.8 1.9779 0.0500 489.6 1.9742 0.0481 489.4 1.9706 125
130 0.0551 495.3 1.9950 0.0528 495.1 1.9912 0.0507 494.9 1.9875 0.0488 494.7 1.9840 130
135 0.0559 500.7 2.0082 0.0536 500.5 2.0044 0.0514 500.3 2.0008 0.0495 500.1 1.9972 135
140 0.0567 506.1 2.0214 0.0543 505.9 2.0176 0.0522 505.7 2.0139 0.0501 505.5 2.0104 140
145 0.0574 511.5 2.0345 0.0551 511.3 2.0307 0.0529 511.1 2.0270 0.0508 511.0 2.0235 145
150 0.0582 517.0 2.0475 0.0558 516.8 2.0437 0.0536 516.6 2.0400 0.0515 516.5 2.0365 150
155 — — — 0.0565 522.3 2.0566 0.0543 522.1 2.0530 0.0522 522.0 2.0495 155

700.0 725.0 750.0 800.0
(4.87°C) (6.02°C) (7.15°C) (9.31°C)

V H S V H S V H S V H S
(0.0286) (370.9) (1.6154) (0.0276) (371.6) (1.6150) (0.0267) (372.1) (1.6147) (0.0250) (373.2) (1.6140)

5 0.0287 371.1 1.6158 — — — — — — — — — 5
10 0.0295 375.6 1.6321 0.0283 375.2 1.6280 0.0271 374.8 1.6240 0.0251 373.9 1.6163 10
15 0.0303 380.2 1.6481 0.0291 379.8 1.6442 0.0279 379.4 1.6403 0.0258 378.6 1.6327 15
20 0.0311 384.8 1.6640 0.0298 384.5 1.6601 0.0287 384.1 1.6563 0.0266 383.3 1.6488 20
25 0.0319 389.5 1.6797 0.0306 389.1 1.6759 0.0294 388.7 1.6721 0.0273 388.0 1.6648 25
30 0.0327 394.2 1.6953 0.0314 393.8 1.6914 0.0302 393.4 1.6877 0.0280 392.7 1.6805 30
35 0.0334 398.9 1.7106 0.0321 398.5 1.7069 0.0309 398.2 1.7032 0.0287 397.5 1.6961 35
40 0.0342 403.6 1.7259 0.0329 403.3 1.7221 0.0316 402.9 1.7185 0.0294 402.3 1.7115 40
45 0.0349 408.3 1.7410 0.0336 408.0 1.7373 0.0323 407.7 1.7337 0.0301 407.1 1.7267 45
50 0.0357 413.1 1.7559 0.0343 412.8 1.7523 0.0330 412.5 1.7487 0.0307 411.9 1.7418 50
55 0.0364 418.0 1.7707 0.0350 417.7 1.7671 0.0337 417.4 1.7636 0.0314 416.8 1.7568 55
60 0.0371 422.8 1.7854 0.0357 422.5 1.7819 0.0344 422.3 1.7784 0.0321 421.7 1.7716 60
65 0.0379 427.7 1.8000 0.0365 427.5 1.7965 0.0351 427.2 1.7930 0.0327 426.6 1.7863 65
70 0.0386 432.7 1.8145 0.0372 432.4 1.8110 0.0358 432.1 1.8075 0.0334 431.6 1.8009 70
75 0.0393 437.6 1.8289 0.0378 437.4 1.8254 0.0365 437.1 1.8219 0.0340 436.6 1.8154 75
80 0.0400 442.6 1.8431 0.0385 442.4 1.8396 0.0371 442.1 1.8362 0.0346 441.6 1.8297 80
85 0.0407 447.7 1.8573 0.0392 447.4 1.8538 0.0378 447.2 1.8504 0.0353 446.7 1.8440 85
90 0.0414 452.7 1.8713 0.0399 452.5 1.8679 0.0385 452.3 1.8645 0.0359 451.8 1.8581 90
95 0.0421 457.8 1.8853 0.0406 457.6 1.8819 0.0391 457.4 1.8785 0.0365 456.9 1.8721 95

100 0.0428 463.0 1.8992 0.0413 462.8 1.8958 0.0398 462.5 1.8924 0.0371 462.1 1.8861 100
105 0.0435 468.2 1.9129 0.0419 467.9 1.9095 0.0404 467.7 1.9062 0.0378 467.3 1.8999 105
110 0.0442 473.4 1.9266 0.0426 473.1 1.9233 0.0411 472.9 1.9200 0.0384 472.5 1.9137 110
115 0.0449 478.6 1.9402 0.0433 478.4 1.9369 0.0417 478.2 1.9336 0.0390 477.8 1.9273 115
120 0.0456 483.9 1.9538 0.0439 483.7 1.9504 0.0424 483.5 1.9471 0.0396 483.1 1.9409 120
125 0.0463 489.2 1.9672 0.0446 489.0 1.9638 0.0430 488.8 1.9606 0.0402 488.4 1.9544 125
130 0.0469 494.5 1.9805 0.0452 494.4 1.9772 0.0437 494.2 1.9740 0.0408 493.8 1.9678 130
135 0.0476 499.9 1.9938 0.0459 499.7 1.9905 0.0443 499.6 1.9873 0.0414 499.2 1.9811 135
140 0.0483 505.3 2.0070 0.0466 505.2 2.0037 0.0449 505.0 2.0005 0.0420 504.6 1.9943 140
145 0.0490 510.8 2.0201 0.0472 510.6 2.0168 0.0456 510.4 2.0136 0.0426 510.1 2.0075 145
150 0.0496 516.3 2.0331 0.0479 516.1 2.0298 0.0462 515.9 2.0267 0.0432 515.6 2.0206 150
155 0.0503 521.8 2.0461 0.0485 521.6 2.0428 0.0468 521.5 2.0396 0.0438 521.1 2.0336 155
160 — — — 0.0491 527.2 2.0557 0.0474 527.0 2.0525 0.0444 526.7 2.0465 160

Table 2 (continued)
Suva® 404A (HP62) Superheated Vapor—Constant Pressure Tables

V = Volume in m3/kg H = Enthalpy in kJ/kg S = Entropy in kJ/(kg) (K) (Saturation Properties in parentheses)

ABSOLUTE PRESSURE, kPa

TEMP. TEMP.
°C °C

TEMP. TEMP.
°C °C
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850.0 900.0 950.0 1000.0
(11.37°C) (13.34°C) (15.24°C) (17.06°C)

V H S V H S V H S V H S
(0.0234) (374.3) (1.6134) (0.0221) (375.2) (1.6128) (0.0209) (376.1) (1.6122) (0.0198) (377.0) (1.6116)

15 0.0240 377.7 1.6254 0.0223 376.8 1.6183 — — — — — — 15
20 0.0247 382.4 1.6417 0.0230 381.6 1.6348 0.0215 380.8 1.6281 0.0201 379.9 1.6215 20
25 0.0254 387.2 1.6578 0.0237 386.4 1.6510 0.0222 385.6 1.6444 0.0208 384.8 1.6380 25
30 0.0261 392.0 1.6736 0.0243 391.2 1.6670 0.0228 390.4 1.6605 0.0214 389.6 1.6543 30
35 0.0267 396.8 1.6893 0.0250 396.0 1.6828 0.0234 395.3 1.6764 0.0220 394.5 1.6703 35
40 0.0274 401.6 1.7048 0.0256 400.9 1.6984 0.0240 400.2 1.6921 0.0226 399.5 1.6861 40
45 0.0280 406.4 1.7201 0.0263 405.7 1.7138 0.0246 405.1 1.7077 0.0232 404.4 1.7017 45
50 0.0287 411.3 1.7353 0.0269 410.6 1.7290 0.0252 410.0 1.7230 0.0238 409.3 1.7172 50
55 0.0293 416.2 1.7503 0.0275 415.6 1.7441 0.0258 414.9 1.7382 0.0243 414.3 1.7324 55
60 0.0300 421.1 1.7652 0.0281 420.5 1.7591 0.0264 419.9 1.7532 0.0249 419.3 1.7475 60
65 0.0306 426.0 1.7800 0.0287 425.5 1.7739 0.0270 424.9 1.7681 0.0255 424.3 1.7625 65
70 0.0312 431.0 1.7946 0.0293 430.5 1.7886 0.0276 429.9 1.7828 0.0260 429.4 1.7773 70
75 0.0318 436.0 1.8091 0.0299 435.5 1.8032 0.0281 435.0 1.7975 0.0265 434.4 1.7920 75
80 0.0324 441.1 1.8235 0.0304 440.6 1.8176 0.0287 440.1 1.8120 0.0271 439.5 1.8065 80
85 0.0330 446.2 1.8378 0.0310 445.7 1.8319 0.0292 445.2 1.8263 0.0276 444.7 1.8210 85
90 0.0336 451.3 1.8520 0.0316 450.8 1.8462 0.0298 450.3 1.8406 0.0281 449.8 1.8353 90
95 0.0342 456.4 1.8661 0.0322 456.0 1.8603 0.0303 455.5 1.8548 0.0287 455.0 1.8495 95

100 0.0348 461.6 1.8800 0.0327 461.2 1.8743 0.0309 460.7 1.8688 0.0292 460.2 1.8635 100
105 0.0354 466.8 1.8939 0.0333 466.4 1.8882 0.0314 465.9 1.8828 0.0297 465.5 1.8775 105
110 0.0360 472.1 1.9077 0.0338 471.6 1.9020 0.0319 471.2 1.8966 0.0302 470.8 1.8914 110
115 0.0366 477.4 1.9214 0.0344 476.9 1.9157 0.0325 476.5 1.9104 0.0307 476.1 1.9052 115
120 0.0371 482.7 1.9350 0.0349 482.3 1.9294 0.0330 481.8 1.9240 0.0312 481.4 1.9189 120
125 0.0377 488.0 1.9485 0.0355 487.6 1.9429 0.0335 487.2 1.9376 0.0317 486.8 1.9325 125
130 0.0383 493.4 1.9619 0.0360 493.0 1.9564 0.0340 492.6 1.9511 0.0322 492.2 1.9460 130
135 0.0388 498.8 1.9753 0.0366 498.4 1.9697 0.0345 498.0 1.9644 0.0327 497.7 1.9594 135
140 0.0394 504.2 1.9885 0.0371 503.9 1.9830 0.0351 503.5 1.9777 0.0332 503.1 1.9727 140
145 0.0400 509.7 2.0017 0.0376 509.4 1.9962 0.0356 509.0 1.9910 0.0337 508.6 1.9860 145
150 0.0405 515.2 2.0148 0.0382 514.9 2.0093 0.0361 514.5 2.0041 0.0342 514.2 1.9991 150
155 0.0411 520.8 2.0278 0.0387 520.4 2.0224 0.0366 520.1 2.0172 0.0347 519.7 2.0122 155
160 0.0417 526.3 2.0407 0.0392 526.0 2.0353 0.0371 525.7 2.0301 0.0351 525.3 2.0252 160
165 0.0422 531.9 2.0536 0.0398 531.6 2.0482 0.0376 531.3 2.0430 0.0356 531.0 2.0381 165
170 — — — — — — 0.0381 536.9 2.0559 0.0361 536.6 2.0510 170

1100.0 1200.0 1300.0 1400.0
(20.50°C) (23.71°C) (26.73°C) (29.59°C)

V H S V H S V H S V H S
(0.0178) (378.5) (1.6105) (0.0162) (379.9) (1.6093) (0.0148) (381.0) (1.6080) (0.0136) (382.1) (1.6067)

25 0.0184 383.0 1.6257 0.0164 381.2 1.6137 — — — — — — 25
30 0.0190 388.0 1.6422 0.0170 386.3 1.6306 0.0152 384.5 1.6193 0.0137 382.5 1.6082 30
35 0.0196 393.0 1.6585 0.0175 391.4 1.6473 0.0158 389.7 1.6364 0.0142 387.9 1.6257 35
40 0.0201 398.0 1.6746 0.0181 396.4 1.6636 0.0163 394.8 1.6530 0.0148 393.2 1.6427 40
45 0.0207 403.0 1.6904 0.0186 401.5 1.6797 0.0168 400.0 1.6694 0.0153 398.4 1.6594 45
50 0.0212 408.0 1.7061 0.0191 406.6 1.6955 0.0173 405.2 1.6855 0.0157 403.7 1.6757 50
55 0.0218 413.0 1.7215 0.0196 411.7 1.7112 0.0178 410.3 1.7013 0.0162 408.9 1.6918 55
60 0.0223 418.1 1.7367 0.0201 416.8 1.7266 0.0183 415.5 1.7169 0.0167 414.1 1.7076 60
65 0.0228 423.1 1.7518 0.0206 421.9 1.7418 0.0187 420.7 1.7323 0.0171 419.4 1.7232 65
70 0.0233 428.2 1.7668 0.0211 427.0 1.7569 0.0192 425.8 1.7476 0.0176 424.6 1.7386 70
75 0.0238 433.3 1.7816 0.0216 432.2 1.7718 0.0196 431.1 1.7626 0.0180 429.9 1.7539 75
80 0.0243 438.5 1.7962 0.0220 437.4 1.7866 0.0201 436.3 1.7775 0.0184 435.2 1.7689 80
85 0.0248 443.6 1.8108 0.0225 442.6 1.8012 0.0205 441.5 1.7923 0.0188 440.4 1.7838 85
90 0.0253 448.8 1.8252 0.0230 447.8 1.8157 0.0210 446.8 1.8069 0.0193 445.7 1.7985 90
95 0.0258 454.1 1.8395 0.0234 453.1 1.8301 0.0214 452.1 1.8214 0.0197 451.1 1.8130 95

100 0.0263 459.3 1.8536 0.0239 458.4 1.8444 0.0218 457.4 1.8357 0.0201 456.4 1.8275 100
105 0.0268 464.6 1.8677 0.0243 463.7 1.8585 0.0222 462.7 1.8499 0.0205 461.8 1.8418 105
110 0.0272 469.9 1.8816 0.0248 469.0 1.8725 0.0227 468.1 1.8640 0.0209 467.2 1.8560 110
115 0.0277 475.2 1.8955 0.0252 474.4 1.8865 0.0231 473.5 1.8780 0.0212 472.6 1.8700 115
120 0.0282 480.6 1.9092 0.0256 479.8 1.9003 0.0235 478.9 1.8919 0.0216 478.1 1.8840 120
125 0.0286 486.0 1.9229 0.0261 485.2 1.9140 0.0239 484.4 1.9057 0.0220 483.5 1.8978 125
130 0.0291 491.4 1.9364 0.0265 490.6 1.9276 0.0243 489.9 1.9193 0.0224 489.0 1.9116 130
135 0.0295 496.9 1.9499 0.0269 496.1 1.9411 0.0247 495.4 1.9329 0.0228 494.6 1.9252 135
140 0.0300 502.4 1.9633 0.0273 501.6 1.9545 0.0251 500.9 1.9464 0.0231 500.1 1.9387 140
145 0.0305 507.9 1.9766 0.0278 507.2 1.9679 0.0255 506.5 1.9598 0.0235 505.7 1.9522 145
150 0.0309 513.5 1.9898 0.0282 512.8 1.9811 0.0259 512.0 1.9731 0.0239 511.3 1.9655 150
155 0.0313 519.1 2.0029 0.0286 518.4 1.9943 0.0262 517.7 1.9863 0.0242 517.0 1.9788 155
160 0.0318 524.7 2.0159 0.0290 524.0 2.0074 0.0266 523.3 1.9994 0.0246 522.6 1.9919 160
165 0.0322 530.3 2.0289 0.0294 529.7 2.0204 0.0270 529.0 2.0124 0.0250 528.3 2.0050 165
170 0.0327 536.0 2.0418 0.0298 535.3 2.0333 0.0274 534.7 2.0254 0.0253 534.1 2.0180 170
175 0.0331 541.7 2.0546 0.0302 541.1 2.0461 0.0278 540.4 2.0382 0.0257 539.8 2.0309 175
180 — — — — — — 0.0282 546.2 2.0510 0.0260 545.6 2.0437 180

Table 2 (continued)
Suva® 404A (HP62) Superheated Vapor—Constant Pressure Tables

V = Volume in m3/kg H = Enthalpy in kJ/kg S = Entropy in kJ/(kg) (K) (Saturation Properties in parentheses)

ABSOLUTE PRESSURE, kPa

TEMP. TEMP.
°C °C

TEMP. TEMP.
°C °C
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1500.0 1600.0 1700.0 1800.0
(32.29°C) (34.86°C) (37.31°C) (39.66°C)

V H S V H S V H S V H S
(0.0126) (383.0) (1.6054) (0.0117) (383.8) (1.6039) (0.0109) (384.4) (1.6024) (0.0101) (385.0) (1.6008)

35 0.0129 386.0 1.6151 0.0117 383.9 1.6044 — — — — — — 35
40 0.0134 391.4 1.6326 0.0122 389.5 1.6225 0.0111 387.5 1.6124 0.0102 385.4 1.6021 40
45 0.0139 396.8 1.6496 0.0127 395.0 1.6400 0.0116 393.2 1.6304 0.0107 391.3 1.6208 45
50 0.0144 402.1 1.6663 0.0132 400.5 1.6570 0.0121 398.8 1.6479 0.0111 397.0 1.6388 50
55 0.0148 407.4 1.6826 0.0136 405.9 1.6737 0.0126 404.3 1.6649 0.0116 402.7 1.6562 55
60 0.0153 412.8 1.6987 0.0141 411.3 1.6900 0.0130 409.8 1.6815 0.0120 408.3 1.6731 60
65 0.0157 418.1 1.7145 0.0145 416.7 1.7060 0.0134 415.3 1.6978 0.0124 413.9 1.6897 65
70 0.0161 423.4 1.7301 0.0149 422.1 1.7218 0.0138 420.8 1.7138 0.0128 419.4 1.7059 70
75 0.0166 428.7 1.7455 0.0153 427.5 1.7374 0.0142 426.2 1.7295 0.0132 424.9 1.7219 75
80 0.0170 434.0 1.7606 0.0157 432.8 1.7527 0.0146 431.6 1.7450 0.0136 430.4 1.7376 80
85 0.0174 439.3 1.7756 0.0161 438.2 1.7678 0.0149 437.1 1.7603 0.0139 435.9 1.7530 85
90 0.0178 444.7 1.7905 0.0165 443.6 1.7828 0.0153 442.5 1.7754 0.0143 441.4 1.7682 90
95 0.0182 450.1 1.8051 0.0168 449.0 1.7976 0.0157 448.0 1.7903 0.0146 446.9 1.7833 95

100 0.0185 455.4 1.8197 0.0172 454.4 1.8122 0.0160 453.4 1.8051 0.0150 452.4 1.7981 100
105 0.0189 460.8 1.8341 0.0176 459.9 1.8267 0.0164 458.9 1.8196 0.0153 457.9 1.8128 105
110 0.0193 466.3 1.8483 0.0179 465.3 1.8411 0.0167 464.4 1.8341 0.0156 463.5 1.8274 110
115 0.0197 471.7 1.8625 0.0183 470.8 1.8553 0.0171 469.9 1.8484 0.0160 469.0 1.8418 115
120 0.0200 477.2 1.8765 0.0186 476.3 1.8694 0.0174 475.5 1.8626 0.0163 474.6 1.8560 120
125 0.0204 482.7 1.8904 0.0190 481.9 1.8834 0.0177 481.0 1.8766 0.0166 480.2 1.8702 125
130 0.0208 488.2 1.9042 0.0193 487.4 1.8972 0.0181 486.6 1.8905 0.0169 485.8 1.8842 130
135 0.0211 493.8 1.9179 0.0197 493.0 1.9110 0.0184 492.2 1.9044 0.0172 491.4 1.8980 135
140 0.0215 499.4 1.9315 0.0200 498.6 1.9246 0.0187 497.8 1.9181 0.0176 497.1 1.9118 140
145 0.0218 505.0 1.9450 0.0203 504.2 1.9382 0.0190 503.5 1.9317 0.0179 502.7 1.9254 145
150 0.0222 510.6 1.9584 0.0207 509.9 1.9516 0.0193 509.2 1.9451 0.0182 508.4 1.9390 150
155 0.0225 516.3 1.9717 0.0210 515.6 1.9649 0.0197 514.9 1.9585 0.0185 514.1 1.9524 155
160 0.0229 522.0 1.9849 0.0213 521.3 1.9782 0.0200 520.6 1.9718 0.0188 519.9 1.9658 160
165 0.0232 527.7 1.9980 0.0216 527.0 1.9913 0.0203 526.3 1.9850 0.0191 525.7 1.9790 165
170 0.0235 533.4 2.0110 0.0220 532.8 2.0044 0.0206 532.1 1.9981 0.0193 531.5 1.9922 170
175 0.0239 539.2 2.0239 0.0223 538.5 2.0174 0.0209 537.9 2.0112 0.0196 537.3 2.0052 175
180 0.0242 545.0 2.0368 0.0226 544.4 2.0303 0.0212 543.7 2.0241 0.0199 543.1 2.0182 180
185 0.0245 550.8 2.0496 0.0229 550.2 2.0431 0.0215 549.6 2.0369 0.0202 549.0 2.0311 185
190 — — — — — — 0.0218 555.5 2.0497 0.0205 554.9 2.0438 190

1900.0 2000.0 2200.0 2400.0
(41.91°C) (44.08°C) (48.17°C) (52.00°C)

V H S V H S V H S V H S
(0.0095) (385.4) (1.5991) (0.0089) (385.7) (1.5972) (0.0078) (386.1) (1.5931) (0.0069) (386.0) (1.5884)

45 0.0098 389.2 1.6110 0.0090 386.9 1.6009 — — — — — — 45
50 0.0103 395.1 1.6296 0.0095 393.1 1.6203 0.0080 388.6 1.6009 — — — 50
55 0.0107 401.0 1.6475 0.0099 399.1 1.6388 0.0085 395.1 1.6210 0.0073 390.4 1.6019 55
60 0.0111 406.7 1.6649 0.0103 405.0 1.6566 0.0089 401.4 1.6400 0.0077 397.3 1.6227 60
65 0.0115 412.4 1.6817 0.0107 410.8 1.6738 0.0093 407.5 1.6581 0.0081 403.9 1.6422 65
70 0.0119 418.0 1.6982 0.0111 416.5 1.6906 0.0097 413.5 1.6757 0.0085 410.2 1.6607 70
75 0.0123 423.6 1.7144 0.0115 422.2 1.7071 0.0101 419.4 1.6927 0.0089 416.3 1.6785 75
80 0.0127 429.1 1.7303 0.0119 427.9 1.7232 0.0104 425.2 1.7093 0.0092 422.3 1.6957 80
85 0.0130 434.7 1.7459 0.0122 433.5 1.7390 0.0108 431.0 1.7255 0.0096 428.3 1.7124 85
90 0.0134 440.3 1.7613 0.0125 439.1 1.7545 0.0111 436.7 1.7414 0.0099 434.2 1.7288 90
95 0.0137 445.8 1.7765 0.0129 444.7 1.7699 0.0114 442.4 1.7571 0.0102 440.1 1.7448 95

100 0.0140 451.4 1.7915 0.0132 450.3 1.7850 0.0117 448.1 1.7725 0.0105 445.9 1.7605 100
105 0.0144 456.9 1.8063 0.0135 455.9 1.7999 0.0120 453.8 1.7877 0.0108 451.7 1.7760 105
110 0.0147 462.5 1.8209 0.0138 461.5 1.8146 0.0123 459.5 1.8026 0.0111 457.5 1.7912 110
115 0.0150 468.1 1.8354 0.0141 467.1 1.8292 0.0126 465.2 1.8174 0.0114 463.3 1.8062 115
120 0.0153 473.7 1.8497 0.0144 472.8 1.8437 0.0129 470.9 1.8320 0.0116 469.1 1.8210 120
125 0.0156 479.3 1.8639 0.0147 478.4 1.8579 0.0132 476.7 1.8465 0.0119 474.9 1.8357 125
130 0.0159 484.9 1.8780 0.0150 484.1 1.8721 0.0135 482.4 1.8608 0.0122 480.7 1.8502 130
135 0.0162 490.6 1.8920 0.0153 489.8 1.8861 0.0137 488.1 1.8750 0.0124 486.5 1.8645 135
140 0.0165 496.3 1.9058 0.0156 495.5 1.9000 0.0140 493.9 1.8890 0.0127 492.3 1.8786 140
145 0.0168 502.0 1.9195 0.0159 501.2 1.9137 0.0143 499.7 1.9029 0.0129 498.1 1.8926 145
150 0.0171 507.7 1.9331 0.0162 506.9 1.9274 0.0145 505.5 1.9166 0.0132 503.9 1.9065 150
155 0.0174 513.4 1.9466 0.0164 512.7 1.9409 0.0148 511.3 1.9303 0.0134 509.8 1.9203 155
160 0.0177 519.2 1.9600 0.0167 518.5 1.9544 0.0150 517.1 1.9438 0.0136 515.7 1.9339 160
165 0.0180 525.0 1.9732 0.0170 524.3 1.9677 0.0153 522.9 1.9572 0.0139 521.6 1.9475 165
170 0.0182 530.8 1.9864 0.0173 530.1 1.9809 0.0155 528.8 1.9706 0.0141 527.5 1.9609 170
175 0.0185 536.6 1.9995 0.0175 536.0 1.9941 0.0158 534.7 1.9838 0.0144 533.4 1.9742 175
180 0.0188 542.5 2.0125 0.0178 541.9 2.0071 0.0160 540.6 1.9969 0.0146 539.4 1.9874 180
185 0.0191 548.4 2.0254 0.0181 547.8 2.0201 0.0163 546.5 2.0099 0.0148 545.3 2.0005 185
190 0.0194 554.3 2.0383 0.0183 553.7 2.0329 0.0165 552.5 2.0229 0.0150 551.3 2.0135 190
195 0.0196 560.2 2.0510 0.0186 559.6 2.0457 0.0168 558.5 2.0357 0.0153 557.3 2.0264 195
200 — — — — — — 0.0170 564.5 2.0484 0.0155 563.3 2.0392 200
205 — — — — — — — — — 0.0157 569.4 2.0519 205

Table 2 (continued)
Suva® 404A (HP62) Superheated Vapor—Constant Pressure Tables

V = Volume in m3/kg H = Enthalpy in kJ/kg S = Entropy in kJ/(kg) (K) (Saturation Properties in parentheses)

ABSOLUTE PRESSURE, kPa

TEMP. TEMP.
°C °C

TEMP. TEMP.
°C °C
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 2600.0  2800.0  3000.0  3200.0
(55.59°C) (58.98°C)  (62.19°C)  (65.24°C)

V H S V H S V H S V H S
(0.0062) (385.6) (1.5829) (0.0055) (384.6) (1.5765) (0.0049) (383.0) (1.5687) (0.0043) (380.7) (1.5591)

60 0.0066 392.6 1.6041 0.0056 386.5 1.5823 — — — — — — 60
65 0.0071 399.8 1.6256 0.0061 395.0 1.6074 0.0052 389.0 1.5863 — — — 65
70 0.0075 406.5 1.6454 0.0066 402.4 1.6294 0.0057 397.7 1.6120 0.0049 391.9 1.5919 70
75 0.0079 413.0 1.6642 0.0070 409.4 1.6496 0.0062 405.4 1.6342 0.0054 400.8 1.6177 75
80 0.0082 419.3 1.6822 0.0073 416.1 1.6685 0.0065 412.5 1.6546 0.0058 408.6 1.6400 80
85 0.0086 425.5 1.6995 0.0077 422.5 1.6867 0.0069 419.3 1.6737 0.0062 415.9 1.6605 85
90 0.0089 431.6 1.7164 0.0080 428.8 1.7042 0.0072 425.9 1.6920 0.0065 422.8 1.6797 90
95 0.0092 437.6 1.7329 0.0083 435.0 1.7211 0.0075 432.3 1.7095 0.0068 429.5 1.6979 95

100 0.0095 443.6 1.7489 0.0086 441.1 1.7377 0.0078 438.6 1.7265 0.0071 436.0 1.7155 100
105 0.0097 449.5 1.7647 0.0088 447.2 1.7538 0.0081 444.8 1.7431 0.0074 442.4 1.7326 105
110 0.0100 455.4 1.7802 0.0091 453.2 1.7696 0.0083 451.0 1.7593 0.0076 448.7 1.7491 110
115 0.0103 461.3 1.7955 0.0094 459.2 1.7852 0.0086 457.1 1.7751 0.0079 454.9 1.7653 115
120 0.0105 467.1 1.8105 0.0096 465.2 1.8004 0.0088 463.2 1.7907 0.0081 461.1 1.7812 120
125 0.0108 473.0 1.8254 0.0099 471.1 1.8155 0.0090 469.2 1.8060 0.0083 467.3 1.7967 125
130 0.0110 478.9 1.8400 0.0101 477.1 1.8303 0.0093 475.3 1.8210 0.0086 473.4 1.8120 130
135 0.0113 484.8 1.8545 0.0103 483.0 1.8450 0.0095 481.3 1.8358 0.0088 479.5 1.8270 135
140 0.0115 490.6 1.8688 0.0106 489.0 1.8595 0.0097 487.3 1.8505 0.0090 485.6 1.8418 140
145 0.0118 496.5 1.8830 0.0108 494.9 1.8738 0.0099 493.3 1.8650 0.0092 491.7 1.8565 145
150 0.0120 502.4 1.8970 0.0110 500.9 1.8879 0.0102 499.3 1.8792 0.0094 497.7 1.8709 150
155 0.0122 508.3 1.9109 0.0112 506.8 1.9019 0.0104 505.3 1.8934 0.0096 503.8 1.8852 155
160 0.0125 514.2 1.9246 0.0115 512.8 1.9158 0.0106 511.4 1.9074 0.0098 509.9 1.8993 160
165 0.0127 520.2 1.9383 0.0117 518.8 1.9295 0.0108 517.4 1.9212 0.0100 516.0 1.9132 165
170 0.0129 526.1 1.9518 0.0119 524.8 1.9431 0.0110 523.4 1.9349 0.0102 522.1 1.9271 170
175 0.0131 532.1 1.9652 0.0121 530.8 1.9566 0.0112 529.5 1.9485 0.0104 528.2 1.9407 175
180 0.0134 538.1 1.9784 0.0123 536.8 1.9700 0.0114 535.5 1.9619 0.0106 534.3 1.9543 180
185 0.0136 544.1 1.9916 0.0125 542.9 1.9832 0.0116 541.6 1.9753 0.0108 540.4 1.9677 185
190 0.0138 550.1 2.0047 0.0127 548.9 1.9964 0.0118 547.7 1.9885 0.0110 546.5 1.9810 190
195 0.0140 556.2 2.0177 0.0129 555.0 2.0094 0.0120 553.8 2.0016 0.0111 552.7 1.9942 195
200 0.0142 562.2 2.0305 0.0131 561.1 2.0224 0.0122 559.9 2.0146 0.0113 558.8 2.0073 200
205 0.0144 568.3 2.0433 0.0133 567.2 2.0352 0.0123 566.1 2.0276 0.0115 565.0 2.0203 205
210 0.0146 574.4 2.0560 0.0135 573.3 2.0480 0.0125 572.2 2.0404 0.0117 571.2 2.0331 210
215 — — — — — — 0.0127 578.4 2.0531 0.0119 577.4 2.0459 215
220 — — — — — — — — — 0.0120 583.6 2.0586 220

 3400.0  3600.0
(68.14°C) (70.92°C)

V H S V H S
(0.0037) (377.1) (1.5463) (0.0031) (371.0) (1.5263)

70 0.0041 383.7 1.5656 — — — 70
75 0.0047 395.3 1.5990 0.0040 388.1 1.5760 75
80 0.0052 404.2 1.6244 0.0046 399.1 1.6072 80
85 0.0056 412.1 1.6467 0.0050 408.0 1.6321 85
90 0.0059 419.5 1.6671 0.0053 415.9 1.6542 90
95 0.0062 426.5 1.6863 0.0056 423.3 1.6744 95

100 0.0065 433.3 1.7045 0.0059 430.4 1.6935 100
105 0.0068 439.9 1.7221 0.0062 437.2 1.7117 105
110 0.0070 446.3 1.7391 0.0065 443.9 1.7292 110
115 0.0072 452.7 1.7557 0.0067 450.4 1.7462 115
120 0.0075 459.0 1.7719 0.0069 456.9 1.7627 120
125 0.0077 465.3 1.7877 0.0072 463.3 1.7789 125
130 0.0079 471.5 1.8032 0.0074 469.6 1.7946 130
135 0.0081 477.7 1.8185 0.0076 475.9 1.8101 135
140 0.0084 483.9 1.8335 0.0078 482.1 1.8253 140
145 0.0086 490.0 1.8483 0.0080 488.3 1.8403 145
150 0.0088 496.2 1.8629 0.0082 494.6 1.8551 150
155 0.0090 502.3 1.8773 0.0084 500.8 1.8696 155
160 0.0091 508.4 1.8915 0.0085 506.9 1.8840 160
165 0.0093 514.6 1.9056 0.0087 513.1 1.8982 165
170 0.0095 520.7 1.9195 0.0089 519.3 1.9122 170
175 0.0097 526.8 1.9333 0.0091 525.5 1.9261 175
180 0.0099 533.0 1.9469 0.0093 531.7 1.9399 180
185 0.0101 539.1 1.9604 0.0094 537.9 1.9535 185
190 0.0102 545.3 1.9738 0.0096 544.1 1.9669 190
195 0.0104 551.5 1.9871 0.0098 550.3 1.9803 195
200 0.0106 557.7 2.0003 0.0099 556.5 1.9935 200
205 0.0108 563.9 2.0133 0.0101 562.8 2.0066 205
210 0.0109 570.1 2.0262 0.0103 569.0 2.0196 210
215 0.0111 576.3 2.0391 0.0104 575.3 2.0325 215
220 0.0113 582.6 2.0518 0.0106 581.6 2.0453 220
225 — — — 0.0107 587.8 2.0580 225
230 — — — — — — 230

Table 2 (continued)
Suva® 404A (HP62) Superheated Vapor—Constant Pressure Tables

V = Volume in m3/kg H = Enthalpy in kJ/kg S = Entropy in kJ/(kg) (K) (Saturation Properties in parentheses)

ABSOLUTE PRESSURE, kPa

TEMP. TEMP.
°C °C

TEMP. TEMP.
°C °C
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No. de 
piezas Descripción No. de Norma/Dibujo Material No. de 

orden
No. del 

Modelo/semiproducto Peso Observaciones

8 Tapa tuberia ASTM A36 
Acero 6 97.31 gr

2 Tuberia 0.5x215 ASTM A36 
Acero 5 200.80 gr

4 Tuberia 0.5x165.20 ASTM A36 
Acero 4 154.29

3 T galvanizada Acero 
galvanizado 3 129.96 gr

2 tuberia 0.5x40 ASTM A36 
Acero 2 340.01 gr

2 intercambiador 1 Material <sin 
especificar> 1 12076.05 gr

Peso:

ESCALA:

     1:10

  g

Intercambiador de calor

Tolerancia:

Fecha: Nombre:

Aprobó:

Edición Modificación Fecha Nombre

U.T.A.
INGENIERIA MECANICA Sustitución

N. Lámina

Título:

Material:

Registro:

1

1 2 3 4

A

B

C

D

E

Dibujo:

Revisó:

A

B

C

1 de 11

Ing. Javier García

Ing. Javier García

Oscar Chacón

23/08/2016

23/08/2016

15/08/2016
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DETALLE C
ESCALA 1 : 1

No. de 
piezas Descripción No. de Norma/Dibujo Material No. de 

orden No. del Modelo/semiproducto Weight Observaciones

10 Tuberia 0.5 in ASTM A36 
Acero 2 933.95 gr

2 Tubería 1.5 in ASTM A36 
Acero 1 1368.29 gr

Peso:

ESCALA:

     1:10

 12076.05 gr 

Subensamble de intercambiador

Tolerancia:

Fecha: Nombre:

Aprobó:

Edición Modificación Fecha Nombre

U.T.A.
INGENIERIA MECANICA Sustitución

N. Lámina

Título:

Material:

Registro:

1

A

Dibujo:

Revisó:

A

B

C

2 de 11

Ing. Javier García

Ing. Javier García

Oscar Chacón

23/08/2016

23/08/2016

15/08/2016

1 2 3 4 5 6 7 8

B

C

D

E

F

31 2 4
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129.96 gr Acero galvanizado

Escala:

   1:1

Título:

Revisó:

Material:

Edición Nombre

Aprobó:

Dibujo:

N. Lámina:

 3 de 11

Accesorio T galvanizado

Modificación Fecha

Tolerancia:

Nombre

Sustitución:

Registro:

Fecha

Peso:

1 2 3 4

A

B

C

D

E

 1

U.T.A.
INGENIERIA MECANICA

Ing. Javier García

Ing. Javier García

Oscar Chacón

23/08/2016

23/08/2016

15/08/2016
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933.95 gr ASTM A36 Acero

Escala:

   1:10

Título:

Revisó:

Material:

Edición Nombre

Aprobó:

Dibujo:

N. Lámina:

 4 de 11

Tubería acero

Modificación Fecha

Tolerancia:

Nombre

Sustitución:

Registro:

Fecha

Peso:

1 2 3 4

A

B

C

D

E

 1

U.T.A.
INGENIERIA MECANICA

Ing. Javier García

Ing. Javier García

Oscar Chacón

23/08/2016

23/08/2016

15/08/2016
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1368.29 gr ASTM A36 Acero

Escala:

   1:10

Título:

Revisó:

Material:

Edición Nombre

Aprobó:

Dibujo:

N. Lámina:

 5 de 11

Tubería acero de 42.15mm 

Modificación Fecha

Tolerancia:

Nombre

Sustitución:

Registro:

Fecha

Peso:

1 2 3 4

A

B

C

D

E

 1

U.T.A.
INGENIERIA MECANICA

Ing. Javier García

Ing. Javier García

Oscar Chacón

23/08/2016

23/08/2016

15/08/2016
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A

A
SECCIÓN A-A
ESCALA 2 : 1

1

4

3

7

5

6

2

No. de 
piezas Descripción No. de 

Norma/Dibujo Material No. de 
orden

No. del 
Modelo/semiproducto Peso Observaciones

2 Tubo de cobre 6.35mm Cobre 7 2.48 gr

1 Tubo de cobre 9.53mm Cobre 6 3.78 gr

1 Membrana Acero 5 4.35 gr

1 Tapa superior Acero 4 125.87 gr

1 Tapa intermedia Acero 3 32.51 gr

1 Piston Acero 2 83.01 gr

1 Tapa inferior Acero 1 129.16 gr

Peso:

ESCALA:

     1:2

  g

Sistema de la válvula

Tolerancia:

Fecha: Nombre:

Aprobó:

Edición Modificación Fecha Nombre

U.T.A.
INGENIERIA MECANICA Sustitución

N. Lámina

Título:

Material:

Registro:

Ing. Javier García

1

1

A

Dibujo:

Revisó:

15/08/2016

23/08/2016

A

B

C

6 de 11

Oscar Chacón

Ing. Javier García23/08/2016

2 3 4 5 6 7 8

B

C

D

E

F

31 2 4
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4.35 gr Acero A36

Escala:

   1:1

Título:

Revisó:

Material:

Edición Nombre

Aprobó:

Dibujo:

N. Lámina:

 7 de 11

Membrana

Modificación Fecha

Tolerancia:

Nombre

Sustitución:

Registro:

Fecha

Peso:

1 2 3 4

A

B

C

D

E

 1

U.T.A.
INGENIERIA MECANICA

Ing. Javier García

Ing. Javier García

Oscar Chacón

23/08/2016

23/08/2016

15/08/2016



 
51

 

 3
 

 66° 

 3
 

83.01 gr Acero A36

Escala:

   2:1

Título:

Revisó:

Material:

Edición Nombre

Aprobó:

Dibujo:

N. Lámina:

 8 de 11

Pistón

Modificación Fecha

Tolerancia:

Nombre

Sustitución:

Registro:

Fecha

Peso:

1 2 3 4

A

B

C

D

E

 1

U.T.A.
INGENIERIA MECANICA

Ing. Javier García

Ing. Javier García

Oscar Chacón

23/08/2016

23/08/2016

15/08/2016



 
60 

 
6,35 

 6
 

129.16 gr Acero A36

Escala:

   1:1

Título:

Revisó:

Material:

Edición Nombre

Aprobó:

Dibujo:

N. Lámina:

 9 de 11

Tapa posterior

Modificación Fecha

Tolerancia:

Nombre

Sustitución:

Registro:

Fecha

Peso:

1 2 3 4

A

B

C

D

E

 1

U.T.A.
INGENIERIA MECANICA

Ing. Javier García

Ing. Javier García

Oscar Chacón

23/08/2016

23/08/2016

15/08/2016



 
60  

52 

 6
 

32.51 gr Acero A36

Escala:

   1:1

Título:

Revisó:

Material:

Edición Nombre

Aprobó:

Dibujo:

N. Lámina:

 10 de 11

Tapa intermedia

Modificación Fecha

Tolerancia:

Nombre

Sustitución:

Registro:

Fecha

Peso:

1 2 3 4

A

B

C

D

E

 1

U.T.A.
INGENIERIA MECANICA

Ing. Javier García

Ing. Javier García

Oscar Chacón

23/08/2016

23/08/2016

15/08/2016



 
60  

6,35 

 
9,53  2

1 
 6

 

125.87 gr Acero A36

Escala:

   1:1

Título:

Revisó:

Material:

Edición Nombre

Aprobó:

Dibujo:

N. Lámina:

 11 de 11

Tapa superior

Modificación Fecha

Tolerancia:

Nombre

Sustitución:

Registro:

Fecha

Peso:

1 2 3 4

A

B

C

D

E

 1

U.T.A.
INGENIERIA MECANICA

Ing. Javier García

Ing. Javier García

Oscar Chacón

23/08/2016

23/08/2016

15/08/2016



Urkund Analysis Result 
Analysed Document: OSCAR_CHACON_TESIS_REV1.pdf (D22490077)
Submitted: 2016-10-18 15:13:00 
Submitted By: jav.garcia@uta.edu.ec 
Significance: 5 % 

Sources included in the report: 

CAPITULOS I,II,III,IV FINALarreglado.pdf (D21293651) 
Tesis-Joaquin-Charvet.pdf (D21450665) 
INFORME FINALf.urkund.pdf (D19364351) 

Instances where selected sources appear: 
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