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RESUMEN

El objetivo del presente proyecto fue implementar un banco de simulacion para el estudio del
sistema de climatizacion automotriz, en el laboratorio de sistemas de aire acondicionado de la
carrera de Ingenieria Automotriz de la ESPOCH, para fortalecer los conocimientos teorico-
practicos, habilidades, destrezas, mejorar el entorno de aprendizaje y que los alumnos tengan un
entrenamiento previo antes de llegar al vehiculo. Con la utilizacién del software CAD -
SolidWorks, se realiz6 el modelado 3D del banco de simulacion y se procedi6 a la construccion
de los siguientes componentes: estructura metalica del banco de simulacion con ruedas con
garruchas, base del compresor, base con abrazadera del filtro deshidratador, soportes del kit del
evaporador, soportes del condensador y arbol de carga y la base del panel lateral. La investigacién
fue basada en el funcionamiento del sistema de aire acondicionado, cuyos principios
termodinamicos implican la conversion o intercambio de calor, temperatura, presion y estado de
los fluidos. La prueba de funcionamiento se realiz6 en una habitacion de 3 x 5 x 2 metros, con
puertas y ventadas cerradas, al medio dia con una temperatura ambiente de 33 °C, la prueba duré
alrededor de 60 minutos, y el banco de simulacion tardo aproximadamente 20 minutos para enfriar
la habitacion y mantenerla a una temperatura confortable de 22 °C. Con esto se concluy6 que el
banco de simulacion de un sistema de climatizacién automotriz funcion6 correctamente dentro de
los pardmetros establecidos, sin presentar ningun tipo de fuga o falla. EI mantenimiento
preventivo de los componentes que conforman el sistema de aire climatizacion es fundamental
para mantenerlo en dptimas condiciones de funcionamiento para las practicas que efectien los

estudiantes de la carrera de Ingenieria Automotriz.

Palabras clave: <BANCO DE SIMULACION> <SISTEMA DE CLIMATIZACION>
<PRESION DE ALTA> <PRESION DE BAJA> <PRINCIPIOS TERMODINAMICOS>.
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ABSTRACT

The objective of this project was to implement a simulation bench for the study of the automotive
air conditioning system, in the air conditioning systems laboratory of the ESPOCH Automotive
Engineering career, to strengthen the theoretical-practical knowledge, abilities, skills, improve
the learning environment and that the students have a previous training before arriving at the
vehicle. With the use of CAD - SolidWorks software, the 3D modeling of the simulation bench
was carried out and the following components were built: metallic structure of the simulation
bench with wheels with pulleys, base of the compressor, base with clamp of the dehydrator filter,
evaporator Kit brackets, condenser and charging shaft brackets, and side panel base. The research
was based on the operation of the air conditioning system, whose thermodynamic principles
involve the conversion or exchange of heat, temperature, pressure, and state of fluids. The test
run was carried out in a room of 3 x 5 x 2 meters, with doors and windows closed, at noon with
an ambient temperature of 33 °C, the test lasted about 60 minutes, and the simulation bench took
approximately 20 minutes to cool down the room and keep it at a comfortable temperature of
22°C. With this, it was concluded that the simulation bench of an automotive air conditioning
system worked correctly within the established parameters, without presenting any type of leak
or failure. The preventive maintenance of the components that make up the air conditioning
system is essential to keep it in optimal operating conditions for the practices carried out by the

students of the Automotive Engineering career.

Keywords: <SIMULATION BENCH> <AIR CONDITIONING SYSTEM> <HIGH
PRESSURE> <LOW PRESSURE> <THERMIDYNAMIC PRINCIPLES>.
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INTRODUCCION

La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo forma profesionales con aptitudes para
solucionar problemas dentro de su especialidad, por ello se motiva al estudiante a investigar,
trabajar en equipo y a resolver problemas que se presenten con mayor frecuencia, utilizando los
conocimientos, habilidades y destrezas obtenidas en el proceso de formacion académica.
Basandonos en todo esto y al estar a punto de concluir nuestra formacién como futuros ingenieros
automotrices, estamos preparados para asumir con responsabilidad esta actividad, para lo cual

implementamos un banco de simulacion de un climatizador automotriz.

En la actualidad las personas utilizan con mucha frecuencia el vehiculo para movilizarse, sin
importar que sean trayectos de conduccién largos o cortos, el vehiculo va a estar expuesto a
diferentes factores de calor: ya sea el calor emitido por los ocupantes del automotor, el calor
producido por el propio motor, la radiacion solar o el calor que proviene de la calzada por donde
circula el automavil, todos estos factores generan un incremento en la temperatura del habitaculo,
provocando que el conductor y los ocupantes del automaovil sientan una sensacion de agotamiento,

pesadez del cuerpo o suefio.

En los ultimos afios, los fabricantes han desarrollado métodos y sistemas de climatizacion que
suministran un entorno térmico comodo y placentero al conductor y a los ocupantes del automovil,
uno de los métodos mas eficaces es el sistema de aire acondicionado que se ha transformado en
un complemento de seguridad y comodidad, ofreciendo temperaturas de aire frio y limpio,

agradables, en el interior del habitaculo.

Segun la norma (ASHRAE 62.1, 2013), el acondicionamiento del aire es el proceso de tratar el aire,
controlando de manera simultanea su temperatura, humedad, limpieza y distribucién, para

conseguir los requerimientos de un espacio acondicionado.

El control de temperatura tiene como funcion principal brindar confort climatico mediante el
tratamiento del aire del habitaculo, conservando ltcido al conductor e incidir en el cuidado de la
salud de todos sus ocupantes y permitiendo su regulacién mediante controles de facil

manipulacion (ASHRAE 55, 2013).

Una parte importante de la seguridad activa es el bienestar del conductor, ya que influye en su

capacidad de concentracidn, a la vez sobre su resistencia metal y fisica debido a largos periodos



de conduccion, reduciendo de esta forma la fatiga y somnolencia de manera significativa por la

propia conduccion del vehiculo (PELAEZ, 2003, p. 9).

El conductor debe poder controlar el sistema climatizador, para permitir la modificacion de las
condiciones del aire descargado en el vehiculo adaptandolo a su fisiologia especifica, porque cada
persona tiene cualidades diferentes para soportar temperaturas extremas, en funcién de la

temperatura corporal, capacidad de sudoracién, entre otros factores (PELAEZ, 2003, p. 10).

De acuerdo con las normas de seguridad e higiene en el trabajo, en relacion con la tarea de
conducir un vehiculo, se deben definir ciertas condiciones ambientales de confort, dentro del
habitaculo la temperatura debe fluctuar de 18 a 24 °C y un grado de humedad de 40 a 70 %. Si
estos valores se incrementan pueden generar fatiga al conductor, provocando fallos o accidentes

(MARTI, 2000).

En cambio, el cuerpo humano tiene una temperatura interna que varia de 36,5 a 37 °C. De acuerdo
con el equilibrio térmico del cuerpo la temperatura debe mantenerse dentro de este rango, si la

temperatura aumenta o disminuye puede ocasionar lesiones graves (MENDOZA, 2016, p. 32).

La temperatura del aire debe estar dentro de un valor adecuado que no cause riesgo de congestion
a los ocupantes del vehiculo, y al mismo tiempo lograr un salto térmico suficiente, con una
diferencia entre la temperatura exterior y la temperatura interior del vehiculo de 15 a 20 °C,
provocando un intercambio de calor adecuado para crear un ambiente confortable para los

pasajeros (PELAEZ, 2003, p. 9).

Hay que tener en cuenta que no todas las personas reaccionan de la misma manera ante
determinadas caracteristicas del ambiente térmico, hay personas que sienten el calor en mayor o
menor intensidad o extension. En este sentido, se ha definido la PMV o Predicted Mean Vote
(Opinién Media Estimada), que es un indice establecido para reflejar la opinion media estadistica
de un grupo amplio de personas respecto a la sensacion térmica percibida en un determinado

ambiente, definido por un conjunto de pardmetros (ASHRAE 55, 2013).

Segun la norma (ASHRAE 55, 2013) desde el punto de vista térmico, es imposible satisfacer a todas
las personas con un conjunto de valores, de determinados parametros. Por lo tanto, el indice se
considera que se acerca a cero, en un rango de -0,5<PMV<+0,5 con valores adecuados que indican

una zona de confort para las personas.



De acuerdo con (PELAEZ, 2003, p. 10), el funcionamiento del sistema de aire acondicionado se basa
en principios termodindmicos que implican conversion o intercambio de calor. La conversién
termodinémica esta relacionada con el concepto de cambios de temperatura, presion y estado de
los fluidos, todos los cuales buscan lograr el maximo confort posible de los pasajeros del vehiculo.
Por esta razon, el sistema debe actuar ajustando la temperatura, la humedad y la calidad del aire

en el vehiculo.

El banco de simulacion va dirigido hacia los alumnos de la carrera de Ingenieria Automotriz, con
el proposito de que esta herramienta contribuya a mejorar los conocimientos tedrico-précticos
acerca del funcionamiento del sistema de aire acondicionado y que puedan tener un
adiestramiento previo antes llegar al vehiculo; Ademas, el banco de simulacidn permite identificar
los componentes del sistema, observar y analizar su funcionamiento, realizar varias mediciones y

comprobaciones.

El desarrollo del presente proyecto técnico esta dividido en cuatro capitulos, detallados a

continuacion:

CAPITULO I: Diagndstico del Problema
Se expone el origen de la problematica que se planted, su importancia y el alcance que tiene; la
contribucién que se pretende alcanzar con la implementacion del banco de simulacion y los

objetivos planteados para lograrlo.

CAPITULO II: Revision de la literatura o fundamentos tedricos
Se definen los principios y fundamentos teéricos del sistema de aire acondicionado automotriz:
los antecedentes, las bases teoricas, la definicion de los conceptos, el funcionamiento vy

componentes que conforma el sistema.

CAPITULO III: Marco metodoldgico

Se detalla la planificacion de la construccion del banco de simulacién, que consta el cronograma
de trabajo, el presupuesto utilizado, la seleccién de materiales y componentes, las maquinas y
herramientas que se usaron, y el desarrollo de la implementacién del proyecto en orden

cronoldgico hasta su culminacion.

CAPITULO IV: Resultados
Se detalla los resultados alcanzados y cdmo dichos resultados permitieron cumplir con cada uno

de los objetivos planteados.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

En la actualidad, los sistemas de climatizacion se utilizan cada vez mas para adaptarse a los
cambios externos y las condiciones climaticas, debido a su capacidad para brindar confort durante
el desarrollo de las actividades diarias de las personas. La aplicacion de sistemas de climatizacion
se ha vuelto imprescindible, porque el aire acondicionado no es solo un lujo como las personas
suelen pensar, mas bien es una necesidad, ya que no solo tiene como propdésito brindar confort

térmico a los ocupantes, sino también preservar la salud humana.

Desde la antigiiedad, el ser humano ha buscado tener comodidad en el vehiculo a la hora de
conducir y gracias al avance tecnoldgico se han desarrollado sistemas de climatizacion que han
hecho todo esto posible. Los primeros vehiculos eran abiertos y contaban Gnicamente con un cap6
como techo para protegerse de la lluvia, por lo que en ese entonces nadie pensaria en instalar un

sistema de climatizacion dentro del vehiculo.

El sistema de aire acondicionado se cred debido a los primeros vehiculos que se ensamblaron, ya
que en el invierno los ocupantes debian abrigarse del frio, y en el verano sentian la necesidad de

refrescarse con la brisa fresca del viento generado por la propia conduccién del vehiculo.

Por esta razdn, en sus inicios el sistema de aire acondicionado era un invento rudimentario que
consistia en colocar una cubeta con hielo en el piso del vehiculo, y con la ayuda de un ventilador
hacer que sople el aire en el habitaculo, permitiendo que los ocupantes se sientan frescos en dias

calurosos.

Después de algunos afios, el primer vehiculo con un sistema de aire acondicionado integrado fue
el modelo Packard Super Eight, que no era mas que un evaporador muy largo que envolvia todo
el habitaculo del vehiculo, era controlado mediante el interruptor de un ventilador y de esta

manera el aire en forma de espiral enfriaba todo el interior (RODRIGUEZ, 2020).



Unos afios mas adelante, el compresor aparecié como parte del sistema de aire acondicionado.
Fueron incluidos en el modelo Cadillac, pero el principal problema era que el compresor no tenia

un embrague electromagnético como los modelos actuales.

Por lo que el sistema siempre estaba activo mientras el vehiculo estaba en marcha, para
desactivarlo se debia apagar el vehiculo, abrir el capé y retirar la banda que conecta el compresor
al motor de combustidn interna, para volver a poner el sistema en funcionamiento se debia repetir

el mismo procedimiento y colocar nuevamente la banda (RODRIGUEZ, 2020).

Fue el propio Cadillac quien solucioné el problema, integrando controles del sistema de aire
acondicionado en sus vehiculos, los cuales estaban ubicados en los asientos traseros. Por lo que,
si el conductor queria apagar el aire acondicionado, debia estirarse para hacerlo, pero era mejor

que apagar el vehiculo y bajarse a retirar la banda (RODRIGUEZ, 2020).

Desde ese entonces, el sistema de aire acondicionado de los vehiculos ha ido evolucionado hasta
el dia de hoy, con compresores y controles electronicos que son méas pequefios, pero al mismo

tiempo maés eficientes.

Sin embargo, en el pasado no existia un criterio responsable en cuanto al cuidado y conservacion
del medio ambiente, sélo se buscaba aumentar el confort dentro del vehiculo, mediante la
utilizacion de aceites y agentes refrigerantes altamente contaminantes en los elementos del

sistema de aire acondicionado (CALM, 2008).

Pero, con la evolucién de los elementos de los sistemas de aire acondicionado, también los
refrigerantes evolucionaron, segin (CALM, 2008) los primeros refrigerantes utilizados fueron los
CFC, pero contenian cloro que dafia la capa de ozono, por lo que, fueron reemplazados por otros
refrigerantes como el R-134a, que no contiene cloro en su estructura y contiene fllor, por tanto,

no afecta a la capa de ozono.

La tecnologia ha avanzado a pasos agigantados, permitiendo realizar mejoras que benefician
enormemente a los sistemas de aire acondicionado al hacerlos mas eficientes, con la utilizacién
de mejores componentes, ain mas pequefios, con aceites y agentes refrigerantes que contaminan

menos y ayudan a preservar el medio ambiente.



1.2. Planteamiento del problema

Los ingenieros automotrices deben tener una solida base formativa, tanto tedrica como préctica,
es muy importante tener una buena formacion tedrica, amplia y general, asi como una formacién
basica profesional que ayude a resolver la relacién entre la teoria y la practica, ya que sin practica

no hay formacion profesional.

Por ello, la carrera de Ingeniaria Automotriz a lo largo de sus periodos académicos ordinarios
combina aprendizajes tedrico-practicos en las asignaturas que fomentan el perfil profesional, a
través del desarrollo simultaneo, la interaccidn continua y sistematica entre la tedrica y la practica
en su proceso de formacidn, ayudando a promover el desarrollo del entorno de aprendizaje del
estudiante a través de practicas de aplicacién y experimentacién, con el fin de obtener la capacidad

laboral.

Todos los vehiculos automotrices estan formados por una serie de dispositivos y mecanismos,
que a su vez, forman un conjunto de sistemas, que hacen que el vehiculo funcione correctamente,
muchos de estos sistemas como el sistema de aire acondicionado es infravalorado y se le da poca
importancia, ya que la mayoria de las personas tiene un criterio equivocado sobre el sistema,
piensan que simplemente es un lujo y que ocasiona un alto consumo de combustible, debido a

esto muchas de las veces no lo utilizan.

Una desventaja es que las personas desconocen el funcionamiento e importancia que aporta el
sistema de aire acondicionado, cuando en la realidad es una parte integral del vehiculo, es uno de
los sistemas mas relevantes y complejos que lleva incorporado el vehiculo, como sefiala (ROJAS,
et al., 2020), ayuda a enfriar el aire, eliminando la humedad y el polvo, mediante controles faciles
de operar y bajando la temperatura interior del habitaculo. Todo ello encaminado a lograr el mayor

confort posible y preservar la salud de los ocupantes del vehiculo.

Otra de las razones por las cuales las personas no utilizan el sistema de aire acondicionado, es por
el aumento del consumo de combustible, esto es cierto, pero no en las dimensiones que se cree,
ya que se ocupan entre 2 y 15 Hp para mover el compresor (OTERO, 2019), los cuales no estan
disponibles para mover el vehiculo en ese momento, entonces hay que usar un poco mas de
revoluciones del motor, para lograrlo debe existir mayor apertura del acelerador, entra mas aire y
se aporta mas combustible, por lo que el consumo es mayor, pero siempre justificado, ya que el
sistema de aire acondicionado cumple una funcion vital de seguridad, al viajar a temperatura ideal

se disminuye los riesgos durante la conduccion.



1.3. Justificacion

La elaboracion del presente trabajo de titulacion trae consigo el afan de fortalecer los
conocimientos, habilidades y destrezas de los alumnos de la carrera de Ingenieria Automotriz, a
través de la implementacion de un banco de simulacién de un climatizador automotriz, disefiado
para ayudar a los estudiantes a tener un buen entorno de aprendizaje, donde se combinen las bases
tedricas con préacticas de laboratorio adecuadas, y de esta manera fomentar la formacion

profesional durante los periodos académicos ordinarios.

Este trabajo comprende los principales componentes presentes en un sistema de aire
acondicionado automotriz, capaces de cumplir con los requerimientos para obtener los resultados
esperados, asi como el correcto funcionamiento, precauciones para una adecuada manipulacion y

mantenimiento del sistema, para evitar averias y preservar la vida atil del banco de simulacion.

El banco de simulacién estd disefiado con una disposicidn sistematica de tal forma que los
estudiantes pueden interactuar, identificar y manipular con facilidad, todos y cada uno de los
elementos del sistema de aire acondicionado automotriz, procurando de esta manera, que los

alumnos desarrollen un vasto conocimiento practico acerca del sistema junto con la teoria.

Es muy importante que los estudiantes tengan una sélida comprensién y compromiso acerca del
manejo del sistema de aire acondicionado automotriz, que se basa en principios termodinamicos
que involucran la transformacién o intercambio de calor y conceptos relacionados con la
temperatura, la presién y cambios de estado de los fluidos, por lo que el sistema utiliza aceites y
agentes frigorificos deben ser manipulados con medidas de seguridad para prevenir riesgos o

accidentes, y no causar algun tipo de contaminacién al medio ambiente.

En el pasado, a las personas no les importaba proteger el medio ambiente, solo buscaban obtener
confort dentro del vehiculo, sin importar el dafio que ocasionaba el uso indiscriminado de
productos nocivos en el sistema de aire acondicionado automotriz, pero a medida que ha avanzado
la tecnologia, se ha desarrollado productos amigables con el medio ambiente, como los aceites y
agentes frigorificos HFC los cuales no destruyen la capa de ozono, pero de igual forma se debe
tener la proteccion apropiada para manipular estos productos, ademas deben ser recuperados y

reciclados con el equipo adecuado, en pro de preservar nuestro planeta.

Por lo tanto, el propdsito de este proyecto técnico es disefiar y construir un banco de simulacién

para que los estudiantes puedan desenvolverse de mejor manera en sus estudios académicos con

practicas en el laboratorio de Sistemas de Aire Acondicionado, para adquirir experiencia y
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conocimientos practicos que promuevan la formacién profesional, ademas que el banco ayudaré

a preservar el medio ambiente ya que utiliza productos que no dafian la capa de ozono.

Es importante sefialar que el banco de simulacion construido no climatizard ningun espacio

cerrado, solo se utilizara para realizar practicas de laboratorio que demuestren su funcionamiento

y aplicacién.
1.4, Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Implementar un banco de simulacion para el estudio del sistema de climatizacion automotriz, para

que los alumnos de la carrera de Ingenieria Automotriz de la ESPOCH puedan utilizarlos en el

laboratorio de sistemas de aire acondicionado.

1.4.2. Obijetivos Especificos

Recopilar informacion acerca del sistema de aire acondicionado automotriz, mediante
revisiones bibliogréficas e investigacion de articulos cientificos, manuales y trabajos de
titulacion, para conocer a detalle todo lo concerniente al funcionamiento del sistema y sus

componentes.

Disefiar la base del banco de simulacion y los soportes de los componentes del sistema, con

la ayuda de un software CAD, para su posterior elaboracion.

Ensamblar el banco de simulacion, con la distribucién de los principales componentes del
sistema, tuberias, mandos de control y conexiones eléctricas, para realizar la carga de fredn
R-134a de forma correcta, respetando los estdndares de seguridad, y usando los equipos

adecuados.

Realizar las pruebas de funcionalidad del banco de simulacion, mediciones de temperatura y
presion, verificando que el sistema este sellado herméticamente para que no existan fugas o

fallas, demostrando el correcto funcionamiento.

Elaborar guias de practicas de laboratorio, estableciendo los procedimientos a seguir, para
que los alumnos desarrollen conocimientos, habilidades y destrezas practico-experimental en

el banco de simulacion.



CAPITULO II

2. REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Estado del arte

En esta seccion se presenta un breve resumen de los trabajos de investigacién que se usaron como
guia para el desarrollo e implementacion de nuestro banco de simulacién de un climatizador
automotriz, en este apartado se detalla: el objetivo que se plantearon, los materiales y métodos
utilizados para la construccion, con el fin de representar el funcionamiento del sistema de aire

acondicionado automotriz de forma didactica.

[1] CARVAJAL AUMALA, Victor Hugo; et al. Construccion de un sistema de aire
acondicionado automotriz agregandole un habitdculo [En linea] (Proyecto Tecnoldgico).
(Tecnologia) Escuela Superior Politécnica del Litoral, Guayaquil, Ecuador, 2011. Disponible en:

https://www.coursehero.com/file/94498729/ProyectoCarvajalpdf/

La elaboracion del proyecto de (CARVAJAL, et al., 2011), toma como base un trabajo de grado
anterior para mejorarlo, agregando un habitaculo a un banco de pruebas del sistema de aire
acondicionado automotriz, especificamente la cabina con el panel de instrumentos de un vehiculo
Chevrolet Malibu, ademas se implementd un sistema de calefaccion, con el fin de simular el

funcionamiento de estos sistemas de forma mas realista.

Cada sistema funciona de manera independiente alimentados por una bateria de 12 V, el sistema
de aire acondicionado es accionado con un motor trifasico eléctrico de 5 Hp, que mueve el
compresor a través de un sistema por polea, que se encarga de comprimir el gas refrigerante y
hacerlo circular por el sistema, en el recorrido por los componentes del sistema el gas es sometido

a procesos termodindmicos, que producen una temperatura de frio agradable en el habitaculo.

Por otra parte, el sistema de calefaccion funciona por medio de una bomba de agua doméstica,

que hace circular el agua del deposito hacia dos resistencias eléctricas de 5,6 Ohm conectadas en

paralelo, que suministran la potencia calorifica adecuada para calentar el agua, su temperatura es

controlada por medio de un termostato, que al alcanzar los 50 °C cortara la alimentacién a las
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resistencias, produciendo de esta forma aire caliente y enviandolo por los respectivos canales

hacia el habitaculo.

Para evitar la entrada y salida de calor del habitaculo, se colocd material aislante en el piso y la
cabina fue sellada herméticamente, ademas los sistemas son controlados desde el interior del
habitaculo mediante mandos eléctricos instalados en el panel de instrumentos, con los cuales se

puede regular la produccién de frio o calor, simulando los controles de un vehiculo comun.

[2] VALLEJO ECHEVERRIA, Julio Bolivar. Elaboracion de Banco de pruebas de
climatizacion automotriz para la aplicacion de practicas dentro de la Facultad de Ciencias de la
Ingenieria [En linea] (Trabajo de titulacion). (Ingenieria) Universidad Tecnoldgica Equinoccial,
Quito, Ecuador. 2013. Disponible en: http://repositorio.ute.edu.ec/handle/123456789/4846

El proyecto de (VALLEJO, 2013), se elabora con el fin de proporcionar una herramienta didéctica
para los estudiantes, que ayude a desarrollar sus habilidades mediante préacticas de laboratorio,
los componentes del banco de pruebas estan correctamente distribuidos para que los estudiantes

tengan libre acceso y puedan realizar ensayos.

El trabajo se lo realiz6 mediante investigaciones y recopilacion de datos para mostrar el
funcionamiento de sistema de aire acondicionado automotriz, la estructura del banco de pruebas
esta construida con tubo cuadrado de 20 mm por lado y 2 mm de espesor, con dos bases de madera
triplex de 20 mm de grosor sujetas por pernos a la estructura metalica, los componentes del
sistema estan correctamente distribuidos y fijados con pernos a la estructura por medio de bases

creadas con perfiles y angulos.

Los componentes del sistema son basicos, con un motor eléctrico trifasico de 2 Hp, que por medio
de un sistema de poleas, hace girar al compresor que comprime el refrigerante R-134a por las
cafierias hacia el condensador, el refrigerante es condensado y luego purificado al pasar por el
filtro secador, luego se dirige a la valvula de expansion que lo pulveriza y finalmente por el
evaporador que lleva incorporado un ventilador, haciendo fluir el aire frio condensado al exterior,
el refrigerante regresa al compresor repitiendo de esta forma el ciclo de climatizacion del banco

de pruebas.

Los componentes del banco son alimentados por una bateria de 12 V, el encendido y apagado del

sistema es controlado por medio de un switch con una luz testigo, consta con un fusible que se

encarga de cuidar los componentes de un corto circuito y un relé que al activarse permite el paso

de corriente a todos los componentes del sistema, también lleva incorporado un termostato que se
10



activa dependiendo de la sefial de la resistencia que tenga el embrague del compresor, ademas de
un switch de presién que cortara la corriente apagando el banco de pruebas al detectar que no
exista presion en el sistema, cabe resaltar que el motor eléctrico trifasico es el inico componente

que trabaja con una tension de 220 V.

[3] FIALLOS SANTAMARIA, Marco Eduardo. Implementacion de un banco didactico para
el estudio y funcionamiento del aire acondicionado del Hyundai Accent para la Escuela de
Ingenieria Automotriz [En linea] (Trabajo de grado). (Ingenieria) Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, Riobamba, Ecuador. 2014. Disponible en:
http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/3363

La elaboracion del proyecto de (FIALLOS, 2014), tiene como finalidad, implementar un banco
didactico para demostrar el funcionamiento de un sistema de aire acondicionado automotriz, con
los componentes de un automévil Hyundai Accent, y realizar pruebas de los distintos estados de

funcionamiento del sistema y también simular fallas.

Segun con base de informacion recopilada, se construyé el banco didactico con una estructura de
metal como base y recubierta por madera MDF, disefiado en forma de un panel lateral en el que
se encuentran montados los componentes del sistema, el banco tiene incorporado los siguientes
componentes: una bateria de 12 V, un cargador de bateria, un motor eléctrico monofasico de 2
Hp, un compresor, un condensador, un evaporador, una valvula de expansion, un blower, sensores
de temperatura y manometros de presién, algo que indicar es que el cargador de la bateria
funciona con una corriente alterna de 110 V vy la presion de funcionamiento adecuada del sistema
debe estar comprendida en un rango de: presion de baja de 20 a 45 PSI y presién de alta de 175
a 250 PSI.

El banco didactico tiene instalados dos botoneras de mando en el panel, que sirven para controlar
el sistema por medio de circuitos eléctricos y simular las fallas m&s comunes, en esta herramienta
practica se puede realizar la carga y descarga del gas o liquido refrigerante, ademas los
componentes requieren de un riguroso mantenimiento preventivo, para lo cual se elaboraron guias
de practicas y mantenimiento, para conservarlo en condiciones dptimas de funcionamiento y para

que tenga un periodo de vida Gtil adecuado.
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. La climatizacion en los vehiculos

(ACEDO, 2014), argumenta que el sistema de climatizacion o de aire acondicionado es una parte
esencial del vehiculo, ya que ayuda a mantener el confort en el habitaculo. Para entender su
funcionamiento, es necesario comprender los pardmetros que afectan en la variacion de las
condiciones ambientales en el interior del habitaculo y los procesos que tienen lugar dentro del
sistema de climatizacion, por lo que también se explican los conceptos referentes a principios
fisicos, estos se basan en las transformaciones que tienen lugar en las sustancias contenidas en el

sistema y las propiedades fisicas de las sustancias involucradas en estos procesos.

2.2.2. Misién de la climatizacion

Segln (ACEDO, 2014), la climatizacion en el mundo del vehiculo cumple con algunas funciones
que siempre son controladas o gestionadas por el conductor y los ocupantes del vehiculo

dependiendo también de la ubicacion de los mandos de climatizacion.

Una de estas misiones esta directamente ligada a lograr una conduccion mas segura para los

ocupantes del vehiculo y para el resto de los usuarios de la via, tanto conductores como peatones.

(ACEDO, 2014), menciona a continuacién las misiones que cumple la climatizacion:

¢ Brinda confort a los ocupantes del vehiculo.
e Logra una mejor circulacion y de mayor alcance para el circuito de refrigeracion.
e Elimina el vaho concentrado en los cristales segln las condiciones meteoroldgicas exteriores,

facilitando y mejorando la conduccion.

2.2.3. Condiciones de confort en verano e invierno

De acuerdo con (ACEDO, 2014), las personas se sienten mejor cuando su entorno se encuentra a una
temperatura y humedad del aire determinadas, es decir, el ambiente que los rodea es confortable.
Por ello, estos factores forman parte de la seguridad activa, sobre la que ejerce una influencia
positiva. Un determinado grado de temperatura y humedad del aire, afectan la seguridad al

conducir y reducen la existencia de agotamiento.
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Tabla 1-2: Temperatura de un vehiculo de turismo después de circular durante una hora a

temperatura ambiente de 30 °C y una radiacion solar directamente incidente

Area del cuerpo Con climatizador Sin climatizador
Cabeza 23°C 42 °C
Torax 24 °C 40 °C
Pie 28 °C 35°C

Fuente: (ACEDO, 2014)

Como plantea (ACEDO, 2014), las condiciones de confort son diferentes en invierno y verano. A
continuacion, se explica cuales deben ser las condiciones interiores en funcion de la temperatura

exterior:

e Para conseguir un buen confort, si la temperatura exterior es de -20 °C, la temperatura interior

debe bordear los 28 °C y con el caudal de aire de 8 Kg/min, equivalente a 6 m3 /min.

e Si latemperatura exterior es alrededor de 11 °C, la temperatura interior Se debe aproximar a

20 °C y con el caudal de aire de 4 Kg/min, lo que equivale a 3 m3/min.

e Silatemperatura exterior es de 40 °C, la temperatura interior debe acercarse a 23 °C y con el

caudal de aire de 10 Kg/min, lo que equivale a 7,7 m3 /min.

2.2.4. Curvas de confortabilidad

El grafico siguiente muestra las curvas de confortabilidad ambiental en funcién de la temperatura

y el caudal del aire.
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Grafico 1-2: Curvas de confortabilidad ambiental

Fuente: (ACEDO, 2014)
2.2.4.1. Carga externa

Como afirma (ACEDO, 2014), la carga externa es la radiacion solar o climética, que afecta
principalmente al interior del vehiculo y por tanto al conductor y su seguridad en la conduccion.

La temperatura del asfalto también afecta la temperatura del vehiculo como una carga externa.

C

~~Transpiracion
/ Frecuencia cardiaca

Temperatura corporal

Solicitacion

Escasa Media Alta
Carga climatologica

Gréfico 2-2: Curvas de la carga externa climatolédgica

Fuente: (ACEDO, 2014)

e Latemperatura ideal para conducir esta entre 20 °C y 22 °C, que es un rango comodo. Las

temperaturas en este rango corresponden a la carga climética A.
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e Laintensa radiacion solar que incide sobre el vehiculo puede hacer que la temperatura en el

interior del vehiculo sea mayor a 15 °C, superior a la temperatura ambiente.

e Aqui es el mayor peligro para los conductores y ocupantes de vehiculos, el aumento de la
temperatura corporal y el aumento del ritmo cardiaco. El cerebro recibe menos oxigeno (area

B de la imagen).

e La region C en el diagrama es donde llega la mayor carga sobre el cuerpo, causando el

Ilamado estrés climatoldgico.

2242, Carga interna

Las cargas internas son generadas por los materiales y colores que componen el interior del
vehiculo, afectando activamente la temperatura ambiente en el interior del vehiculo. Si el tapizado
es méas oscuro, la temperatura es mas alta, y si el tapizado y el interior del vehiculo estan
fabricados con materiales que absorben la radiacion solar, la temperatura subira ain méas (ACEDO,

2014).

e Latemperatura del propio motor también puede interferir con la carga interna, cuanto mayor

sea la temperatura del motor, mas calor se genera.

e Laubicacion del motor en el vehiculo también se ve afectada, ya que tiene un mayor impacto

térmico sobre el ambiente si se encuentra en el habitaculo.

2.2.5. Zona de confort

(BARRERA & ROS, 2019, p. 184), indica que se han realizado varios estudios para determinar los
factores que influyen en el bienestar ambiental o comodidad de una persona. La conclusion de
estos estudios es que existen muchos factores a tomar en cuenta. De estos factores, los mas
importantes son: la temperatura y la humedad relativa, y otros secundarios, pero también

influyentes, y en ocasiones son determinantes.

La definicion de comodidad es el resultado de un estudio estadistico de un gran nimero de

individuos. Siempre se puede encontrar personas que se sientan cobmodas fuera de esta area.

Segln (BARRERA & ROS, 2019, p. 184), los factores mas importantes para tomar en cuenta cuando

se establecen las condiciones de confort en el habitaculo de un vehiculo son la temperatura del
15



aire y la humedad relativa del aire (la cantidad de agua en suspension), estos dos factores definen
la llamada zona de confort. Esta zona de confort define el rango de temperatura 'y de humedad en
los cuales la mayoria de las personas se sienten a gusto, el 95,4 % de personas que fueron
sometidas a un ensayo, declar6 que se encontraban bien. El punto central de la zona de confort

corresponde a 22 °C y una humedad relativa del 50 %.
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Gréfico 3-2: Zona de confort atendiendo a los factores principales: temperatura

y humedad relativa.
Fuente: (BARRERA & ROS, 2019, p. 185)

Ademas (BARRERA & ROS, 2019, p. 185) menciona, que existen otros factores que afectan la

percepcion del confort, estos son:

e Velocidad del aire: si la velocidad de salida del aire es alta y el flujo de aire se dirige a los
ocupantes, esto puede alterar la temperatura de confortabilidad. Dentro de la zona de confort

la velocidad éptima del aire esta entre 0,15y 0,24 m/s.

e Tipo de metabolismo: no todas las personas son iguales, pero dependiendo de su
metabolismo, algunas necesitan condiciones ambientales (temperatura o humedad) diferentes
a las condiciones estandar. En tal sentido, es comUn encontrar diferencias en cuanto a la
temperatura que debe colocarse en el climatizador, de ahi la aparicion de climatizadores de

dos 0 mas zonas.
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e Antecedentes antes de entrar en el vehiculo: cuando una persona ha hecho ejercicio o ha
estado en un ambiente frio o demasiado caliente, es mas facil que necesite temperaturas mas

calidas o frias para sentirse comoda.

e Otros factores, como la quimica del aire, también afectan la comodidad de los ocupantes, pero

Son menos importantes.

2.2.6. Parametros de climatizacion

Citando a (ACEDO, 2014), el confort de conduccion depende en gran medida de la temperatura
exterior y de la regulacion interior. Ademas de la temperatura, otros parametros para tener en

cuenta a la hora de calcular la sensacidn térmica del ocupante de un vehiculo son:

e Velocidad del aire: en metros por segundo. Cerca de la piel humana, existe una cierta cantidad
de aire que permanece inmovil y su temperatura es muy similar a la de la piel. EI movimiento
del aire lo mueve y permite el intercambio de calor con el ambiente, aumentando la eficiencia

de la evaporacion del sudor, cambiando asi la condicion térmica del cuerpo.

¢ Humedad ambiental: hay que tener en cuenta que el aire contiene una cierta cantidad de vapor
de agua, y dependiendo de la temperatura, el aire puede contener diferentes cantidades de

humedad.

¢ Humedad Absoluta: la humedad méaxima que puede contener una unidad de volumen de aire

a una temperatura determinada sin que se produzca la condensacion.

o Humedad relativa: a cierta temperatura, a la cantidad de humedad que contiene el aire, pero
gue no llega a condensarse. A medida que desciende la temperatura en un ambiente calido y
himedo, se produce la condensacién en el mencionado sistema, el aire se vuelve més frio y

seco.
Por ejemplo: si a cierta temperatura, el aire tiene una humedad relativa del 50%, esto significa

que del 100% de vapor que puede contener antes de que comience la condensacion, solo tendria
un 50%.
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Aire seco

Aire + humedad

Calor Frio

w

Condensacion

Figura 1-2: Humedad en el aire
Fuente: (ACEDO, 2014)

o Calidad del aire: en el interior del habitaculo, es fundamental para desarrollar una conduccién
segura. Se obtiene cuando el aire esta libre de contaminacion atmosférica, de polvo o de polen
y, por lo tanto, es apto para respirar sin causar molestias ni promover una reaccion alérgica.
Actualmente se han duplicado los controles y regulaciones sobre las caracteristicas de los
combustibles, mejorando asi la calidad de los utilizados. Sin embargo, el nimero de vehiculos
ha aumentado desproporcionadamente, siendo estos el principal contaminante de las

ciudades.
Una persona promedio respira entre 360 y 900 litros de aire/hora.
2.2.7. Escalas y unidades de temperatura
Como sefiala (BARRERA & ROS, 2019, p. 186), la temperatura es una medida de la agitacion dentro
de las particulas que componen una sustancia: a mayor agitacion, mayor temperatura. Tiene que

ver con el calor o el frio que sientes al estar en contacto ella.

Tabla 2-2: Escalas de temperatura

Temperatura de Temperatura de
Escalas Simbolo » L
congelacion ebullicion
Celsius °C 0°C 100 °C
Fahrenheit °F 32 °F 212 °F
Kelvin °K 273 °K 373 °K

Fuente: (ACEDO, 2014)
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2.2.7.1. La temperatura

Como afirma (BARRERA & ROS, 2019, p. 186), la temperatura de un sistema es una propiedad que
determina si un sistema esta en equilibrio térmico con otros sistemas. A nivel macroscépico, la
temperatura es un orden de magnitud que nos dice cuanta energia interna se ha acumulado en un

sistema. Las escalas de temperatura mas comunes son:

e Escala de grados Celsius o centigrados (°C): en una escala basada en el cambio de fase del
agua: se le asigna 0 °C al punto de solidificacion del agua a 1 bar de presion, y 100 °C al

punto de ebullicion del agua (a 1 bar).

e Escala absoluta: utiliza el Kelvin (°K) y tiene como valor de 0 °K el cero absoluto de
temperatura, que es el punto mas bajo de temperatura que se puede alcanzar: -273,15 °C. La
amplitud de cada grado Kelvin es exactamente igual a un grado Celsius; por lo que la formula

de conversion entre los dos sistemas es:
K = 273,15 +C 1)

Donde K es el valor de la temperatura en grados Kelvin y C la temperatura en grados centigrados,

C puede ser positivo o negativo (hasta - 273,15) mientras que K solo tiene valores positivos.

e Escala Fahrenheit: esta es una escala que esta destinada a desaparecer, pero todavia se usa en
los paises anglosajones, y por tanto todavia se usa en los climatizadores de automéviles de

esos paises. Para convertir la temperatura entre Celsius (C) y Fahrenheit (F) se utiliza:

C F-32
Z = 2
= 5 @)

2.2.8. El calor y sus unidades

(ACEDO, 2014), argumenta que cuando dos objetos de diferentes temperaturas entran en contacto,
encontramos que tendran la misma temperatura después de un periodo de tiempo porque el
objeto mas caliente transfiere calor al objeto mas frio; es decir, se produce una transferencia de
energia entre los dos objetos. Cuando dos objetos alcanzan la misma temperatura, la
transferencia de energia se detiene. Esta energia transferida se Illama calor. La temperatura no
es energia, sino una medida de energia, pero el calor es energia. Las calorias son una forma de

energia y se miden en julios (J) y calorias (cal).
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2.2.8.1. Caloria

Es el calor que debe extraerse o transferirse a un gramo de agua para cambiar su temperatura
en 1 °C (ACEDO, 2014).

La equivalencia entre las dos unidades es:

1 caloria = 4,186 Joules (3)
1] = 0,24 cal (4)

Mas caliente Menos caliente

@ @) (@) @) (®)

Figura 2-2: Transferencia de calor
Fuente: (ACEDO, 2014)

2.2.9. Cambios de estado

La materia tiene tres estados diferentes: sélido, liquido y gas. El estado en el que se encuentra una
materia depende de su energia interna, y a medida que gana o pierde energia, puede pasar de un

estado a otro. Estas transiciones se denominan cambios de estado (ACEDO, 2014).

(Gaseoso
Vaporizacion Licuado Sublimacion
Solidificacion
Liquido | < > [solido
Fusion

Figura 3-2: Procesos de cambio de estado
Fuente: (ACEDO, 2014)
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(ACEDO, 2014), define los siguientes conceptos:
e El calor especifico es la cantidad de calor que debe ganar o perder un kilogramo de una
sustancia para cambiar su temperatura en 1°C. El calor especifico es una propiedad de toda

sustancia.

e El calor sensible se define como la cantidad de calor que debe suministrarse al cuerpo para

elevar la temperatura sin cambiar de estado.

o El calor latente es la energia requerida para que una sustancia cambie de solido a liquido o de

liquido a gas.
A
Vapor

i Hielo + Agua ! 5 Hielo 4+ Vapor | p/
i Estado difasico; Agua |  Estadodifasico |

100°C | s : :
: ; ! Calor i Calor
: : latente { sensible
| p i valor i

/ Calor latente | sensible |
< H i i >
335 Kj/Kg 420 Ki/Kg 2250 Kj/Kg Energia del sistema

Gréfico 4-2: Esquema de aportacion de calor
Fuente: (ACEDO, 2014)

2.2.10. La presion y sus unidades

(ACEDO, 2014), indica que la presidn es una magnitud fisica definida por la cantidad de fuerza que
se ejerce sobre una superficie. Las unidades de medida de acuerdo con el Sistema Internacional

son newtons sobre metro cuadrado (N/m?) denominado también como Pascal (Pa).

La presion atmosférica (Po) es la presion que la atmosfera terrestre ejerce sobre la superficie de
la tierra. La presion es variable de acuerdo con el lugar donde se la mida (clima y altitud). De
debe tomar en cuenta que generalmente la columna de aire en la tierra no tiene un idéntico espesor,
es asi como es necesario tomar como referencia para la presion atmosférica la presién medida al
nivel del mar y en condiciones atmosféricas normales. La medicion se realiza con un barémetro

(ACEDO, 2014).
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La presidn ejercida en un objeto, se la conoce como la presién relativa (Pr), la cual se mide en
tomando como base la relacion existente con la presion atmosférica. La medicion de esta presion
se la realiza utilizando un manémetro. Es necesario indicar que la presion relativa o positiva, se
genera cuando la presion medida es mas alta que la presion atmosférica. Es méas baja cuando se
habla de un vacio. Se marca cero cuando se detecta los mandmetros que no estan conectados
marcan cero, en este sentido, es decir, a presién atmosférica, los manémetros marcan cero (ACEDO,
2014).

2.2.10.1.  Formulade la presion

f

Como plantea (BARRERA & ROS, 2019, p. 187), para medir presiones atmosféricas se utiliza el

Hectopascal (HPa), puesto que es una unidad muy pequefia.

1HPa = 100 Pa (6)
1 Kgf
1 bar = [ & ] = 100.000 Pa (7)
1 cm?
1 mbar = 1 HPa 8)
1 atm = 1013 HPa (mbar) = 760 mmHg 9

En los paises anglosajones, el PSI (libra por pulgada cuadrada o Pound per Square Inch) todavia
se usa comunmente hoy en dia:

1 PSI = 6894,7 Pa = 14,5 PSI = 1 bar (10)

Cuando medimos presiones se emplean varios aparatos, se debe hacer una distincion entre:

e Los mandmetros, son dispositivos que utilizan el 0 como presion atmosférica.

e Los barémetros, utilizan como la presién del vacio absoluto el 0.
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Manémetros: 0 es la presién atmosférica. Barémetros: 0 es el vacio absoluto.

Figura 4-2: Aparatos de presion
Fuente: (BARRERA & ROS, 2019, p. 188)

2211 Presidn absoluta y relativa

De acuerdo con (ACEDO, 2014), la presién absoluta (Pab) corresponde a la presion medida con
respecto al cero absoluto, es decir, se crea un vacio perfecto cuando las moléculas existen en
estado gaseoso o cuando sus velocidades son tan pequefias que no hay colision entre ellas. Se
obtiene sumando la presion atmosférica y la presion relativa. Esto es importante porque la fuente
de medicidn es el cero absoluto y no la presion atmosférica, que puede variar entre dos puntos a

diferentes altitudes.

También es interesante entender el concepto de presion diferencial o la diferencia entre dos

presiones.

Pab = Po + Pr (11)

4
Presion de utilizacion del aire comprimido

Presion relativa

1

Presion
Pres i6n absoluta

S A—

3

Presion atmosférica (variable)
Y

Gréfico 5-2: Presion atmosférica, relativa y absoluta
Fuente: (ACEDO, 2014)

e La presidn generalmente se mide en Pascales (Pa), pero existen otras unidades de medida

como: bar (bar), atmosfera (atm), kilopondio (Kp) y Torr (Torr).

23



Segln (ACEDO, 2014), al hablar de los instrumentos utilizados para medir estas presiones, tenemos:

e BarOmetro: instrumento que se utiliza para medir la presion atmosférica.
¢ Manometro: instrumento que mide la presidn del fluido contenido en un recipiente cerrado.
e Tubo de Pitot: instrumento que mide la presion total, la suma de las presiones dinamica y

estatica.

2.2.12. Leyes fundamentales de los gases

2.212.1.  Leyde Boyle

P-V = cte (12)

Donde:

P = presion

V = volumen

(ACEDO, 2014), sostiene que, segun esta ley, a temperatura constante, la presion de un gas dentro
de un recipiente cerrado es inversamente proporcional al volumen del recipiente. EI volumen que
ocupa una masa definida de gas es inversamente proporcional a su presion. Por tanto, si durante
un proceso. dentro de un recipiente cerrado, un fluido que se encuentra inicialmente a una presion
P1 y ocupa un volumen V1 experimenta un cambio hacia una presion P2 y un volumen V2 se

cumple que:

P-Vy =PV, (13)
2.212.2.  Leyde Charles
\Y
T = cte (14)
Donde:
V = volumen

T = temperatura
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(ACEDO, 2014), sefiala que, a una presion dada, el volumen ocupado por una cierta cantidad de
gas es proporcional a su temperatura. Asi, cuando aumenta la temperatura de un gas también
aumenta su volumen, debido a que aumenta la movilidad de sus moléculas, pero lo que se
mantiene a presion constante es la relacion entre el volumen y la temperatura. Si V1y T1 son las

condiciones iniciales, V2 y T2 son las finales, se cumple que:

Vi V;

— == 1

T, O, (15)
2.212.3.  Leyde Gay-Lussac

P

T = cte (16)
Donde:
P = presion

T = temperatura

(ACEDO, 2014), expresa que la relacion entre la presion y la temperatura cuando un gas se
encuentra en un recipiente de volumen constante. En estas condiciones, la presion de una cierta
cantidad de gas es directamente proporcional a la temperatura. Esto es asi porgue, al calentar una
cierta cantidad de gas, su movilidad aumenta, también lo hace el nimero de choques contra las
paredes del recipiente, que no puede cambiar de volumen, ya que se ha tomado como constante.
Si se parte de unas condiciones iniciales que son P1y T1 y las condiciones finales son P2y T2,

se cumple que.

2.2.12.4.  Leyde Avogadro
Vo e (18)
n

Donde:

V =volumen

n = cantidad de gas
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(ACEDO, 2014), describe que esta ley relaciona la cantidad de gas y el volumen gue ocupa cuando
la presién y la temperatura permanecen constantes. Segun esta ley, el volumen es directamente
proporcional a la cantidad de gas. Si un recipiente de volumen V1 contiene una cantidad de gas
nly se aumenta esa cantidad hasta n2, al haber mas moléculas en el interior del recipiente, el
numero de choques entre ellas aumentaria y, por tanto, también lo haria la presion. pero como se
ha establecido que la presion y la temperatura son constantes, debe producirse un incremento del
volumen hasta V2 para que el nimero de choques disminuya y la presion se mantenga en los

valeres establecidos con lo que se cumple:

NV "
nyg n;

2.2.12.5.  Ley de los gases ideales

Segln (ACEDO, 2014), la presion que ejerce un gas sobre el recipiente en el que esta contenido, el
volumen que ocupa, la temperatura y su cantidad estan relacionados. Las leyes anteriormente
estudiadas lo han mostrado. A partir de estas leyes se puede establecer una ecuacion que relaciona
todas estas variables y que es conocida como ecuacion de estado de los gases ideales, que se

representa asi:
PV = nRT (20)
Donde:

P = presion

V = volumen

n = ndmero de moles

R = constante universal de los gases

T = temperatura
2.2.13. Ciclo frigorifico tedrico sobre el diagrama de Mollier

(ACEDO, 2014), manifiesta que los procesos que tienen lugar en un circuito de aire acondicionado
se pueden representar graficamente con ejes correspondientes a la presion y la entalpia, lo que se
conoce como diagrama de Mollier. El gréafico distingue tres regiones divididas por la curva de
saturacion, con la presion (absoluta) en el eje vertical y la entalpia (energia total) en el eje

horizontal, expresada en calorias/kg.
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Las curvas de saturacion limitan los estados en los que se encuentran los compuestos. En el lado
izquierdo de la curva, en forma de campana invertida, el compuesto se encuentra en estado
liquido. El interior de la campana es una mezcla de vapor y liquido, y el lado derecho de la

campana esta en estado de vapor sobrecalentado (ACEDO, 2014).

La entalpia representa la cantidad de energia que un sistema puede intercambiar con su entorno,

es decir, la cantidad de energia que puede absorber o ceder.

Presion Expulsando calor

Alta presion

1 Calor compresion

Baja presidn |

Absorviendo calor

Entalpia (energ(a total)

Gréfico 6-2: Diagrama de Mollier
Fuente: (ACEDO, 2014)

(ACEDO, 2014), enfatiza que en este ciclo se pueden observar las siguientes etapas:

1) Compresion: Partiendo de un refrigerante en estado de vapor sobrecalentado, la compresion

del gas aumenta su presion y temperatura, aumentando su entalpia (energia total).

2) Condensacion: El gas comprimido caliente se enfria, se condensa y pasa a la fase liquida.

Baja la entalpia.

3) Expansion: cuando el refrigerante a alta presion se expande, la presion disminuye

repentinamente. Su entalpia no cambia.

4) Evaporacién: el refrigerante es liquido, pero se encuentra en un estado de baja presién y
necesita convertirse en estado gaseoso. Para vaporizarse tiene que absorber calor, absorbe
calor bajando la temperatura aumentando asi la entalpia, por lo que al final del ciclo vuelve
al inicio del ciclo del compresor de nuevo como gas y baja presion.

27



A medida que el fluido refrigerante se mueve dentro del acondicionador de aire, esta sujeto a
cambios de presion. Entonces, en el compresor, la presion que experimenta aumenta, y en la

valvula de expansion, la presion disminuye.

2.2.14. El circuito refrigerante

Valwia Aire fresco

refrigerado

Lado de baja presion

Evaporador

Aire fresco
caliente

"

Lado de alta presion

Aire de
refrigeracion

Condensador

Figura 5-2: Circuito del fluido refrigerante
Fuente: (BARRERA & ROS, 2019, p. 452)

Transmisor
de presion

Compresor

Silenciador

Filtro
deshidratador

Figura 6-2: Componentes del sistema
Fuente: (BARRERA & ROS, 2019, p. 452)
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De acuerdo con (BARRERA & ROS, 2019, p. 451), en el mundo del automovil el sistema
termodindmico mas utilizado se muestra en la Figura 13-2, siendo P la presion del fluido, V el

volumen, T la temperatura y S la energia unitaria del fluido.

P 80 °C—
T
=
b4 [}
16 bar— 3| ety (F
= & Liquido+gas
g
3 bar — 5°C —

Grafico 7-2: Diagramas P-V y T-S de las transformaciones termodinamicas que se producen en

el circuito refrigerante
Fuente: (BARRERA & ROS, 2019, p. 452)

El Sistema de refrigeracion consiste en un circuito cerrado de fluido (R134a) dentro del cual se

realizan cuatro trasformaciones termodinadmicas, como se muestran en los diagramas.

Citando a (BARRERA & ROS, 2019, p. 452), los procesos termodinamicos y los elementos, dentro de

los cuales se producen, son los siguientes:

e En el compresor se produce la compresion del gas refrigerante R134a. En el diagrama P-V se
muestra el aumento de presion (de 3 a 16 bares, aproximadamente). En el diagrama T-S se

aprecia el aumento de temperatura de 10 °C a 80 °C, aproximadamente.

Compresor

Figura 7-2: Compresor
Fuente: (BARRERA & ROS, 2019, p. 453)
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16 bar o= 2 L
Gas
Liquido+gas
Isotermas
5°C —
3 bar 4

\"

Graéfico 8-2: Diagramas P-V y T-S compresién adiabatica

Fuente: (BARRERA & ROS, 2019, p. 453)

El gas de alta presion y temperatura se dirige luego al condensador. El condensador consiste
en un intercambiador de calor donde el gas caliente transfiere calor al ambiente exterior,
produciéndose un cambio de estado (condensacién) a presion constante (isobarico). Este

cambio de estado se produce a una temperatura de 45 °C, aproximadamente.

Condensador

Figura 8-2: Condensador
Fuente: (BARRERA & ROS, 2019, p. 453)

P 80°C — : .
|
g T 1/
g 45°C —| 8 '/ / o
16 bar |5 2 Z ¢
Gas ~ Liquido+gas :
Liquido+gas /
Isotermas //
5°C— }
3 bar 4 /// 8 5
1/
Vv S

Grafico 9-2: Diagramas P-V y T-S condensacion isobarica

Fuente: (BARRERA & ROS, 2019, p. 453)
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El liquido a alta presion y media temperatura resultante se dirige hacia el filtro deshidratante;

en este elemento no se realiza ningun proceso termodinamico. El filtro es un depdsito cerrado

herméticamente que contiene un material absorbente de humedad (normalmente gel de silice)

que retiene la posible agua (liquida o vapor) que puede haberse introducido en el circuito.

Ademas, el filtro sirve como depdsito acumulador de fluido.

El liquido, ya limpio, a alta presion y a media temperatura, se dirige hacia la valvula de

expansion. En este elemento se produce una caida de presion (expansién) y de temperatura
pasando la temperatura de media (45 °C) a baja (5 °C) y la presion cae de alta (16 bares) a

baja (3 bares).

16 bar —

3 bar —

Liquido

Valvula

Figura 9-2: Valvula de expansion
Fuente: (BARRERA & ROS, 2019, p. 454)

Liquido+gas

80°C — q
. /\
78 - Gas
45°C— 3 ¢
&
=l A\ Liquido+gas\
5°C /J—\s
\' S

Gréfico 10-2: Diagramas P-V y T-S expansion adiabéatica

Fuente: (BARRERA & ROS, 2019, p. 454)

En estas condiciones, el liquido a baja temperatura y presion puede pasar por el evaporador,

que es otro intercambiador de calor. Se produce un cambio de estado (evaporacion) dentro

del evaporador a baja presion, tomando el fluido calor del medio exterior y produciéndose el
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enfriamiento del aire que entraré en el habitaculo (que es el objetivo perseguido por todo el
sistema). Al salir el gas fluido del evaporador totalmente evaporado a baja presion y

temperatura (5-10 °C) se dirige hacia el compresor para iniciar el ciclo de nuevo.

Figura 10-2: Evaporador,
Fuente: (BARRERA & ROS, 2019, p. 454)

P 80°C — 6
8 I;
E ‘ Gas
3 ‘8 7
g el 2 T
16 bar = 2 45°C 2
Gas = Liquido+gas
Liquido+gas 4
Isotermas ]
5°C— /|
3 bar 4 — ' —— 7\5
v | S

Gréfico 11-2: Diagramas P-V y T-S evaporacion isobarica

Fuente: (BARRERA & ROS, 2019, p. 454)

2.2.15. Ciclo real de funcionamiento

(GONZALEZ, et al., 2017, p. 32), describe a continuacion el ciclo de funcionamiento real con los

valores reales de presién y temperatura, que se producen en los componentes del sistema.
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( t ‘ CALOR
Alta presion Alta presion

Alta temperatura Media temperatura

— Gas Liquido
T Compresor Condensador
Evaporador Valvula de
expansion

~— Gas

Baja presion Baja presion

Media temperatura ’ ’ ’ Baja temperatura
FRIO

Figura 11-2: Proceso de los ciclos de refrigeracion
Fuente: (GONZALEZ, et al., 2017, p. 32)

Un compresor aspira fluido refrigerante en estado de vapor sobrecalentado a baja presion, lo
comprime y aumenta su presién. El fluido entra al compresor a 1,2 bar (17,4 PSI) y una presion
de aproximadamente -1°C. A la salida tiene una presién de 14 bar (203 PSI1) y 85 °C y fluye hacia
el condensador.

El condensador esta ubicado en el circuito de alta presion y el aire que lo atraviesa proviene del

exterior del vehiculo.

El fluido que pasa por el interior del condensador entra como vapor sobrecalentado, liberando
calor a su paso por la corriente de gas, como resultado se produce la condensacion, convirtiéndolo

en un liquido subenfriado.

10 + 20 bar
80 + 100 °C

10 = 20 bar
50+ 60 °C

dimnmnm

Figura 12-2: Variacion de la temperatura (condensador)

Fuente: (GONZALEZ, etal., 2017, p. 32)
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De manera orientativo, y en valores aproximados, la presion del fluido refrigerante a la salida del

condensador es de aproximadamente 14 bar (203 PSI) y 55 °C.

El fluido sale del condensador y entra al filtro secador. La humedad y las impurezas del liquido
se eliminan en el filtro deshidratador, evitando la formacién de burbujas de aire, dando como

resultado un flujo completamente limpio y continuo hacia la valvula de expansion.

A la salida de la valvula de expansion, debido a la pérdida de presion, el gas se evapora
rapidamente y la temperatura desciende. A la salida de la valvula de expansion, el fluido tiene

una presion de 2,5 bar (36,2 PSI) y una temperatura de -10 °C en forma de vapor saturado.
A continuacion, el fluido refrigerante sale de la valvula de expansion y entra en el evaporador. En
el evaporador se produce un intercambio de calor entre el aire que entra en el habitaculo,

impulsado por una turbina de ventilacion, y el fluido refrigerante.

El gas fluye del evaporador al compresor a 2,5 bar (36,2 PSI) y 6 °C.

2,5+ 3 bar
—-10+ —15°C

Figura 13-2: Variacion de la temperatura (evaporador)
Fuente: (GONZALEZ, et al., 2017, p. 33)

El fluido refrigerante fluye como vapor sobrecalentado hacia el compresor, donde comienza
nuevamente el ciclo de refrigeracion. Con un ciclo completo, se puede absorber calor del

habitaculo y expulsarlo al exterior del vehiculo, es decir, se enfria la zona del habitaculo.
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2.2.16.

El fluido refrigerante

Segln (BARRERA & ROS, 2019, p. 193), los fluidos refrigerantes son unos compuestos quimicos que

se caracterizan por tener un punto de ebulliciéon muy bajo. Hasta finales de los afios 90, en el

automovil se utilizé el gas R-12, pero debido al impacto medioambiental negativo que tenia

(destruye la capa de ozono) fue prohibido su uso y se sustituy6 por el gas R134a. Actualmente

estamos en pleno proceso de cambio (desde 2017) para utilizar otro fluido que no afecte tan

negativamente al calentamiento global (se han elegido el HF0-1234yfy el R744).

Figura 14-2: Gas refrigerante R-134a

\_—/’

Fuente: (ACEDO, 2014)

Tabla 3-2: Caracteristicas de los agentes frigorificos R12 y R134a

Agente frigorifico

R12 (HCFC)

R134a (HCF)

Degradacién del extracto de

0z0ono

Si

No

Efecto invernadero (GWP)

Aprox. 10 000 veces superior

Aprox. 1400 veces superior a

a Co, CO,
Afio en el vehiculo Hasta 1992 A partir de 1991
Tipo de agente frigorifico Sintético Sintético
Combustible No No
Presiones < 30 bares < 30 bares

Fuente: (BARRERA & ROS, 2019, p. 193)
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Tabla 4-2: Caracteristicas de los agentes frigorificos R1234yf y R744

Agente frigorifico R1234yf (HCFC) R744 (CO,)
Degradacion del extracto de
No No
0z0no
Efecto invernadero (GWP) Aprox. 4 veces superiora CO, 1 vez superior a CO,
Afio en el vehiculo A partir de 2016 A partir de 2017
Tipo de agente frigorifico Sintético Natural
Combustible Si No
Presiones < 30 bares < 140 bares
Fuente: (BARRERA & ROS, 2019, p. 193)
2.2.17. Codificacidn internacional de los gases refrigerantes

De acuerdo con (BARRERA & ROS, 2019, p. 194), todos los fluidos refrigerantes estan normalizados
y se denominan, en general, por la letra R seguida de cuatro nimeros (si los primeros son cero se
suelen omitir), como se muestra en la Figura 22-2aunque, dependiendo de la complejidad de la
formulacion quimicay de otros factores, se pueden utilizar otras letras delante (por ejemplo, HFO)
0 detrés (por ejemplo, a, y, f, etc.). El significado de la codificacion de los gases refrigerantes se

detalla a continuacion:
1) La primera cifra expresa el nimero de enlaces dobles que hay entre los &tomos de carbono.

Muchas referencias de gases frigorificos no tienen esta primera cifra, por lo que todos los

enlaces quimicos son simples (por ejemplo, el R134a o el R12).

\ N
|:| n° F
|:| 1=n%H

D 1=n%C

Figura 15-2: Significado de la denominacion de los gases refrigerantes

R

El resto MNiamero de
es cloro enlaces
dobles

Fuente: (BARRERA & ROS, 2019, p. 194)

36



2) Sume 1 al segundo numero para obtener el nimero de atomos de carbono (C) en la molécula
de fluido refrigerante.

3) Resta 1 del tercer nimero para obtener el nimero de &tomos de hidrégeno (H).

4) El cuarto numero indica directamente cuantos atomos de flior (F) contiene la molécula de
refrigerante.

5) Elresto de los atomos que sean necesarios para completar la estructura molecular son de cloro
(Ch.

6) En algunos casos, al final del nombre se afiade una letra mindscula (por ejemplo, el R134a);

esta letra final indica el orden en el que estan colocados los &tomos
2.2.18. Fluido R134a
(BARRERA & ROS, 2019, p. 195), sefiala que de todos los posibles fluidos refrigerantes que se utilizan
actualmente en la industria, nos centraremos en el fluido R-134a, que es el gas (fluido) utilizado

actualmente en el mundo del automaévil.

Tabla 5-2: Propiedades fisicas del fluido R134a

R134a
Foérmula quimica CH,F — CF4 Densidad de gas (1,013 bar) 5,28 kg/m?
Denominacion quimica Tetrafluoretano | Peso molecular 102 g/mol
Punto de ebullicién (1 bar) —26,5 °C | Calor latente (1,013 bar) 215,9k]/Kg
Punto de solidificacion —101,6 °C | Constante adiabatica (g) 1,115
Temperatura critica 100,6 °C | Presion critica 40,56 bar

Fuente: (BARRERA & ROS, 2019, p. 195)

2.2.18.1.  Otras propiedades importantes del R134a

(BARRERA & ROS, 2019, p. 196), menciona otras propiedades importantes del R134a.

e Estado gaseoso a temperatura ambiente.

e Es incoloro e inodoro. Puede contener trazas de otros compuestos (aceites, aditivos para
deteccidn de fugas, etc.) que si tengan un ligero olor.

e No es explosivo ni combustible a temperatura ambiente.

e Esmaés pesado que el aire. En instalaciones de mantenimiento de aire acondicionado no debe
haber s6tanos, camaras o huecos por debajo del piso.

e Atacaalagoma NBR y a los metales no férricos (Pb, Cu, etc.). Las juntas de la instalacion

deben ser adecuadas para este gas (EPDM o similares).
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Es muy higroscopico (absorbe la humedad). Por eso los elementos (sobre todo el filtro
deshidratante) se deben mantener tapados y montarse en el Gltimo momento.

No se debe mezclar con aceites minerales, solo con aceites sintéticos PAG (polialquilenglicol)
o0 similares.

Se disocia a altas temperaturas (llamas, etc.) y entonces es toxico. No se deben utilizar [lamas

cerca de las instalaciones o equipos frigorificos.

2.2.18.2. Precauciones

(BARRERA & ROS, 2019, p. 197), recomienda que cuando se manipulan circuitos de aire

acondicionado en el automovil se deben extremar las precauciones.

No descargue refrigerante, especialmente en areas mal ventiladas. Pequefias concentraciones
pueden causar dolor de cabeza; grandes concentraciones, asfixia.
Evite el contacto directo con el fluido refrigerante: se deben usar guantes y gafas protectoras

adecuadas en todo momento. En caso de contacto:

Lavar la zona con abundante agua durante quince minutos.
Después de limpiar los ojos, aplicar colirio y explicar al médico el tipo de gas (RI34a).
Si el liquido cae sobre la piel, penetra en los poros a presion y produce congelacién (-26°C).

Con el tiempo, puede causar dafios irreversibles en la piel.

No exponga el equipo de carga o los dispositivos de enfriamiento a altas temperaturas. Peligro
de explosion.
No fume donde se manipulen equipos frigorificos (en general, no fume en los talleres)

Es necesario drenar todo el refrigerante del vehiculo cuando:

La soldadura debe realizarse sobre o alrededor del tubo o elementos.
La pintura se restaura y el vehiculo debe colocarse en la cabina a 80°C 0 mas.

Las soldaduras MAG, MIG, TIG u otras deben realizarse cerca del circuito.

Indicaciones de trabajo en las reparaciones 0 manipulaciones:

Vaciar el circuito siempre que se deban hacer reparaciones.

El cuidado de los componentes y la limpieza son de maxima importancia.
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Los elementos que se deban instalar han de estar herméticamente tapados para evitar que
entre humedad.

No se deben quitar los precintos hasta el momento de realizar el montaje.

El proceso de union de componentes debe realizare de forma completa en una sola operacion.
La union de componentes se debe realizar sin pérdida de tiempo.

Deben respetarse los pares de apriete marcados por el fabricante.

Todas las juntas toricas se deben cambiar siempre que se desmonte la instalacion.

No se deben montar elementos bajo tensidn: primero se deben acomodar y no forzar cuando
se aprieta.

El altimo elemento en instalar debe ser el filtro deshidratante.

Afadir la cantidad de aceite indicada por el fabricante, segin el elemento que se ha cambiado;

como orientacion:

Evaporador 35 cc.
Condensador 18 cc.
Filtro deshidratador 9 cc.

Tubos flexibles 4 cc

Se debe cambiar todo el aceite cuando:

Se ha perdido todo el gas de forma stbita (accidente).
El circuito ha sido vaciado y ha estado abierto durante mucho tiempo.
El aceite se ve oscuro y sucio.

Se sospecha que ha entrado suciedad.

2.2.19.  Elgas HF01234yf

(BARRERA & ROS, 2019, p. 198), expresa que el gas HF01234yf estd compuesto por carbono,

hidrégeno y fluor, siendo por tanto un gas HFC (hidrofluorocarbonato) y su formula quimica es
CF3CF = CHZ

Cuando el gas se encuentra liberado en la atmésfera, la radiacion ultravioleta lo va

descomponiendo de forma natural en gases inocuos para el medio ambiente, dejando asi de

representar un peligro para el calentamiento global. Este proceso, no obstante, no es inmediato,

de forma que durante un tiempo si conlleva efecto invernadero. EI gas HF01234yf es mucho

menos nocivo para el efecto invernadero que el gas R134a, usado actualmente (BARRERA & ROS,

2019, p. 198).
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El principal rasgo distintivo del gas HF01234yf, en relacion con el R134a, es que el gas
HF01234yf es inflamable. Si el gas es liberado, se encuentra mezclado con aire en la proporcion
adecuada y recibe un aporte de energia; entonces se inflama y libera productos toxicos, como el

acido fluorhidrico y el fluoruro de hidrégeno (BARRERA & ROS, 2019, p. 198).

Tabla 6-2: Condiciones de inflamabilidad del gas HFO1234yf
Condiciones de inflamabilidad del gas HFO1234yf

Limite superior de inflamabilidad mezclado con aire (a 21 °C) 12,3 %
Limite inferior de inflamabilidad mezclado con aire (a 21 °C) 6,3 %
Energia minima de ignicién (a 20 °Cy 1 atm) 5—-10]
Temperatura de autoignicién 405 °C
Calor de combustion 11,8 M] /kg

Fuente: (BARRERA & ROS, 2019, p. 198)

2.2.20. R744

(BARRERA & ROS, 2019, p. 199), argumenta que desde el 1 de enero de 2017 los turismos de dentro
de la comunidad europea deben utilizar un refrigerante cuyo GWP (Global Warming Potential)
sea menor de 150. Como opcion de refrigerante se utiliza el didxido de carbono (R744), que posee
un GWP de solo 1; el CO: es una sustancia que existe en la naturaleza y que esta disponible a bajo
coste ya que es muy abundante y, sobre todo, respetuoso con el medio ambiente. No contiene
fldor ni cloro por lo que no ataca al estrato de ozono de la atmoésfera, por lo tanto, si ocurren fugas
en el circuito de agente frigorifico no generaria problemas en la capa de ozono, por lo que esta

permitida su descarga hacia el medio ambiente.

Tabla 7-2: Caracteristicas del agente refrigerante R744

R744
Formula quimica CO,
Denominacion quimica Didxido de carbono
Punto de ebullicién a 1 bar (presion absoluta) —78,7 °C
Punto de solidificacion —56,6 °C
Punto triple Pt —56,6 °C a 5,2 bar (absolutos)
Punto critico Pt 31,1 °C a 73,8 bar (absolutos)
Pureza (para el circuito frigorifico de Audi) > 99,995 %
Inflamabilidad No combustible

Fuente: (BARRERA & ROS, 2019, p. 199)
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2.2.20.1.  Diferencias principales con los otros tipos de fre6n R744

(BARRERA & ROS, 2019, p. 199), destaca las diferencias principales con los otros tipos de freon R744.

e Presion: el circuito trabaja con una presion casi diez veces superior a la de los climatizadores
con agentes frigorificos con HFC (de esta forma se obtienen rendimientos similares), tanto
en lazona de alta presion como en la de baja. En la zona de alta presion del circuito frigorifico,
el rango de presion esta entre 60 y 130 bar. En la zona de baja presion estas varian entre los
35y 50 bares. Estas diferencias en el sistema de climatizacién R744. originan un cambio en
las condiciones y en los ajustes necesarios que deben realizarse en el circuito de refrigeracion,

y por lo tanto también en algunos de sus componentes.

¢ Requisitos especiales en torno a la estanqueidad: las moléculas de CO, del R744 son mucho
mas pequefias que la de los agentes frigorificos de HFC; por lo que el sistema de tuberias y
uniones debe fabricarse con una mayor estanqueidad (para evitar pérdidas de fluido). Estas

tuberias tienen como caracteristica principal que no poseen el refuerzo de tubo corrugado.

Figura 16-2: Tuberia con refuerzo de tubo corrugado (Audi)
Fuente: (BARRERA & ROS, 2019, p. 199)

e La elevada permeabilidad del CO: obliga al empleo de tuberias de polimero flexibles
reforzadas en las uniones y, también en ese punto, al uso de anillos toricos metalicos (junta
de metal y un seguro eléstico de fijacion). También para mantener la presion, y como
proteccion de la unidn, se utilizan detréas del compresor tuberias de tubo corrugado u ondulado

de acero inoxidable, debido a la alta temperatura del gas.
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Figura 17-2: Conjunto de union de las tuberias

corrugado (Audi)
Fuente: (BARRERA & ROS, 2019, p. 200)

e Temperatura: el CO2 tiene la caracteristica de poseer un coeficiente de transferencia de calor
alto, por lo que con menos caudal de gas circulando por el circuito puede aportar un gran
rendimiento frigorifico. Esta ventaja se aprovecha para reducir las dimensiones de los grupos
y disminuir las secciones de las tuberias y uniones. Este gas presenta un comportamiento
denominado extra critico; esto ocurre cuando la temperatura exterior es superior a los 25
grados centigrados, lo que provoca que el R744 no se licué mediante frio. En estas
condiciones el enfriamiento es debido al aire exterior: esto se efectuara mediante el radiador
de gas (sustituye al condensador) montado en la zona delantera del habiticulo (justo detras
del vano motor). En estos casos se necesitard mayor potencia por parte del compresor, que
provocaria un pequefio aumento del consumo del motor de combustién respecto a los
vehiculos que utilizan los otros tipos de fre6n. Para evitar este sobreconsumo los fabricantes

utilizan un sistema intercambiador de calor de tipo tubo en tubo.
2.2.21. Aceite lubricante
(GONZALEZ, et al., 2017, p. 30), sugiere que debido a la presencia de piezas maviles (pistones, bielas,
cojinetes, valvulas de expansion), todo el sistema debe estar correctamente lubricado. Para hacer

esto, se mezcla una pequefia cantidad de aceite con refrigerante y se carga al circuito. Los

lubricantes para acondicionadores de aire deben cumplir con las siguientes caracteristicas:
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e Que no haga espuma.
e Que no se congele.
e Que pueda mezclarse con el liquido refrigerante.

¢ Que este depurado y deshidratado para evitar la formacién de hielo en el circuito.

Segln (GONZALEZ, et al., 2017, p. 31), los aceites utilizados para automocion en circuitos donde se
utilice R134a o R1234yf son de tipo sintético denominados PAG (polianquil- glicol), aunque en
el caso del aceite para el gas R1234yf debe estar especialmente formulado. Son higroscopicos y

se degradan en contacto con el aire.

Condensador Compresor

Filtro deshidratador Evaporador Tubo aspiracién

Figura 18-2: Diagrama de distribucion del aceite en el sistema
Fuente: (GONZALEZ, et al., 2017, p. 31)

En el diagrama de arriba, podemos ver el porcentaje de lubricante en el circuito, como referencia.
Hay que tener en cuenta que, al sustituir un elemento, debemos reponer el elemento sustituido

con una cantidad de aceite proporcional a los valores del fabricante (GONZALEZ, et al., 2017, p. 31).

(GONZALEZ, et al.,, 2017, p. 31), recomienda que para los aceites debemos tener en cuenta las
siguientes reglas:

e Mantenga siempre los recipientes bien cerrados y no almacene recipientes abiertos ya que
absorben la humedad.

¢ Retire el aceite usado como residuo especial y no lo mezcle con aceite de motor.

e No utilice aceite usado.

e Observe la fecha de caducidad en el envase.

e No mezcle aceite mineral con aceite sintético.
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Figura 19-2: Aceite lubricante
Fuente: (ACEDO, 2014, p. 102)

2.2.22. Aceite poliéster o POE

(ACEDO, 2014, p. 103), menciona las propiedades del aceite poliéster, también denominado POE

(poliésteres o éteres polioles), son:

e Es poco higroscdpico (absorbe poca humedad del aire).
e Nula degradacion por exposicion con el aire.
e Puede mezclarse con los minerales.

e Es compatible con residuos clorados

Figura 20-2: Aceites de poliéster o POE
Fuente: (ACEDO, 2014, p. 103)

2.2.23. Aceite P.A.G. (polialquil-glicoles)

Segun (ACEDO, 2014, p. 104), las propiedades del aceite P.A.G. (polialquil-glicoles) son:

e Es muy higroscépico (absorbe mucha humedad del aire).
e Sedegrada con el aire, oxidandose facilmente, por lo que precisa de aditivos antioxidantes.

e No se puede mezclar con los de tipo mineral.
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e No es compatible con los residuos clorados (procedentes del cloro) presentes en la formula
del R-12.
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Figura 21-2: Aceite P.A.G.
Fuente: (ACEDO, 2014, p. 104)

2.2.24. Origen del lubricante

De acuerdo con (SKF Reliability Systems, 2014, p. 8), el siguiente es el diagrama de una refineria
petrolera, donde vemos el recorrido que el petréleo crudo realiza hasta llegar a la obtencion de

los aceites basicos minerales.

Etileno N
Proplieno 2
Gason S‘;f;‘:f P » PETROQUIMICA
Light / Heavy Butileno >
Nafta
B.TX. Ortoxileno
Reformador ——» ynidad
Catalitico
Destilacié Kbroeano » REFINERIA DE
Crudo estliacion i
Atmosférica Diesel » COMBUSTIBLE
Combustoleo >
Residuum
N Destilacion en vacfo
Ly Extraccion furfural
Ly Extraccién con M.E.K. BASICOS
MINERALES
Arométicos Ceras Hydrogenacion ——» PLANTA DE
I_, LUBRICANTES
Compuestos de nitrégeno

Figura 22-2: Obtencion de los aceites basicos minerales en una refineria petrolera
Fuente: (SKF Reliability Systems, 2014, p. 8)
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unidad —l olefina unid. olafina
(2-100 cst)
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Ortoxileno Ftalato
—_—

N Oxidaclon  Ftalico anhidrico . Esterificacion asteras
re Lg
unidad unidad
Butlleno Polimerizacion Pollisobutileno

\ > unidad

Figura 23-2: Continuacion del proceso del refinamiento de los aceites basicos minerales en una

planta petroquimica
Fuente: (SKF Reliability Systems, 2014, p. 9)

2.2.25. Compresores

Citando a (ACEDO, 2014), el compresor es el Unico elemento que esta en constante movimiento
dentro del circuito, ya que el resto de los elementos son estaticos. Su funcionamiento basico es
aspirar el refrigerante en forma de gas, a baja presion y temperatura, comprimiéndolo y

mandandolo al circuito a alta presion y temperatura elevada.

El movimiento del compresor se efectiia por medio de una correa, la cual también puede mover

la bomba hidraulica de la direccion y el alternador (ACEDO, 2014).

Figura 24-2: Compresores

Fuente: (GONZALEZ, et al., 2017, p. 34)
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2.2.25.1.  Compresores rotativos

Figura 25-2: Compresor rotativo de paletas y sus partes
Fuente: (ACEDO, 2014)

1CAJA ENVOLVENTE

2 ROTOR

3 TAMBOR GIRATORIO

4 PALETAS

5 ALOJAMIENTO DE LA PALETAS

En su interior tienen un rotor, que no es mas que un tambor de seccion circular en el que se colocan
varias palas. Estos son los responsables de crear la variabilidad de las cAmaras de compresion
durante la rotacion para permitir la correcta fase de funcionamiento del compresor (GONZALEZ, et
al., 2017, p. 35).

Figura 26-2: Fases de funcionamiento del compresor rotativo
Fuente: (GONZALEZ, etal., 2017, p. 35)
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2.2.25.2. Compresores axiales

Cojinete
axial Rotor
de levas

Pistones

Plato
Polea
Bobina

Cuerpo

Valvulas

Culata

Figura 27-2: Partes de un compresor axial
Fuente: (GONZALEZ, etal., 2017, p. 35)

Dicho con palabras de (GONZALEZ, et al., 2017), los compresores de placa oscilante de tipo axial
constan de cinco o siete cilindros montados horizontalmente en los que se mueven los pistones.
El movimiento de rotacion del eje se transmite al cubo de transmisién, que lo convierte en el
movimiento alternativo (carrera) del piston por medio de un disco oscilante. A cada émbolo se le

asignan dos valvulas, de succién y descarga.

Entrada

Disco de
acero

Léaminas

Estrella elasticas 4 yula

Figura 28-2: Placa de valvulas y fase de aspiracion
Fuente: (GONZALEZ, et al., 2017, p. 36)
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Figura 29-2: Comprensor de cilindrada variable
Fuente: (GONZALEZ, et al., 2017, p. 36)

e Alto caudal impelido - Baja presién en la camara

Fuelle 2 Fuelle 1

Valvula "
reguladora
Presion en la camara
—p &
Taladro
estrangulador

1
{

-

-

Muelle 1 Muelle 2

I Atapresion [l Baja presion

Figura 30-2: Maxima cilindrada
Fuente: (GONZALEZ, et al., 2017, p. 38)
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e Bajo caudal impelido - Alta presion en la camara

Fuelle 2 Fuelle 1

Valvula
reguladora

Taladro
estrangulador

Muelle 1 Muelle 2

Figura 31-2: Minima cilindrada
Fuente: (GONZALEZ, et al., 2017, p. 39)

2.2.25.3.  Compresores en espiral o scroll

Figura 32-2: Compresor rotativo de espiral seccionado
Fuente: (ACEDO, 2014)

1 ELECTRO EMBRAGUE 5 VALVULA DESCARGA
2 EJE EXCENTRICO 6 ASPIRACION
3 ESPIRAL MOVIL 7 DESCARGA

4 ESPIRAL FIJA
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(BARRERA & ROS, 2019, p. 201) Constan de un cuerpo con una espiral estatica sobre la que
Orbita otra espiral movida por un eje. el cual, cada tres vueltas completan un ciclo de trabajo
mediante un aumento de volumen, una disminucion (aumento de presion) y un empuje final del

fluido hacia el circuito.

Figura 33-2: Compresor en espiral
Fuente: (BARRERA & ROS, 2019, p. 201)

Este tipo de compresor suele montarse en vehiculos hibridos.

0 90* ¢_ 180° 'é' 210° _¢_

>
360° 450° 540° ¢ 630° ¢

720 810° 900°

@00

Figura 34-2: Fases de funcionamiento del compresor en espiral

o scroll.
Fuente: (ACEDO, 2014)
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2.2.26. Embrague electromagnético

Figura 35-2: Despiece del embrague electromagnético,
(1) Disco de presion, (2) Polea, (3) Bobina
Fuente: (BARRERA & ROS, 2019, p. 202)

(BARRERA & ROS, 2019, p. 202), sefiala que el embrague electromagnético de un compresor
(independientemente del tipo de compresor de que se trate) se compone de tres elementos y

funciona de la siguiente forma:

e Labobina electromagnética (3), que es un elemento que no tiene movimiento y es solidario a

la carcasa del compresor.

e Lapolea (2), que esta rodeada por la correa de transmision de movimiento del cigliefial. Este
elemento gira con unas revoluciones proporcionales al motor (la proporcionalidad viene dada
por las dimensiones de las poleas del compresor y del motor), independientemente de que el

embrague esté o no acoplado.

e El disco de presion (1) es solidario al eje del compresor, por lo que cuando este disco tenga
movimiento, también lo tendra el compresor, y cuando el disco esté en reposo, también lo

estara el compresor

2.2.27. Condensador

(GONZALEZ, et al., 2017, p. 40), describe que un condensador es un intercambiador de calor formado

por serpentines tubulares con aletas para conseguir una gran superficie de refrigeracion. La
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funcion del condensador es quitar el calor del fluido refrigerante en estado gaseoso y de alta

presién, convirtiéndolo en estado liquido.

. Fluido refrigerante
gaseoso

Aire caliente

. = el Aire ambiente

J
0 Fluido refrigerante
liquido

)

Figura 36-2: Intercambio térmico de un condensador
Fuente: (GONZALEZ, etal., 2017, p. 40)

Figura 37-2: Ventilador y condensadores
Fuente: (GONZALEZ, et al., 2017, p. 41)

(GONZALEZ, et al., 2017, p. 41), enfatiza que el rendimiento del condensador depende de los

siguientes factores:
e El disefio constructivo (forma, tamafio, nimero de tubos, material).

e Latemperatura ambiente.

e El caudal de aire que pasa a través de las aletas.
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Un elemento que trabaja junto con el condensador es el ventilador, cuya mision es provocar un
flujo de aire continuo que atraviesa el condensador. El ventilador se conecta con una velocidad
inicial, pero, dependiendo de la presion interna del sistema, es posible conectar una velocidad

superior 0 un segundo ventilador para disminuir mas la temperatura (GONZALEZ, et al., 2017, p. 41).

Figura 38-2: Condensador con dos ventiladores
Fuente: (GONZALEZ, et al., 2017, p. 41)

2.2.28. Electroventilador

Como dice (ACEDO, 2014), el electroventilador es el encargado de crear una corriente de aire
suficiente para que el condensador ceda la temperatura a la atmoésfera. La gestion del
electroventilador se realiza por medio del presostato. En algunos casos se dispone de dos
ventiladores, funcionando uno solo y, cuando necesita de una exigencia maxima, accionando el
segundo, pero lo normal es usar uno de grandes dimensiones accionado por dos relés diferentes,

uno para cada velocidad.

La ubicacion del electroventilador es: en primera instancia del circuito, para recibir el aire de la

atmosfera, y justo delante del condensador.

Figura 39-2: Electroventilador doble y simple
Fuente: (ACEDO, 2014)
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2.2.29. Filtro deshidratador

Como expresa (GONZALEZ, et al., 2017), el filtro secador se instala en un sistema con valvula de
expansion, entre el condensador y la valvula de expansion. Es atravesado por el fluido refrigerante

liquido. Realiza las siguientes funciones:

e Mantente hidratado.
e Filtra impurezas sélidas.

e Acumula refrigerante liquido para evitar burbujas de aire.

Figura 40-2: Diferentes tipos filtros deshidratadores
Fuente: (GONZALEZ, et al., 2017, p. 43)

(GONZALEZ, etal., 2017), expresa que hay que tener en cuenta que la humedad no entre en el circuito
de aire acondicionado, ya que al pasar por el filtro se satura y llega a la véalvula de expansién en
forma de gotas de agua, donde se convierte en hielo y puede provocar atascos. Para evitarlo,

introducir una sustancia capaz de absorber la humedad del refrigerante hasta saturarlo.

Figura 41-2: Filtro deshidratador

Fuente: (ACEDO, 2014)
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1 ENTRADA DESDE EL CONDENSADOR

2 MONTAJE DEL PRESOSTATO

3 CUERPO VISOR

4 VISOR DETECTOR DEL PASO FLUIDO

5 SALIDA HACIA LA VALVULA DE EXPANSION

(ACEDO, 2014), expresa que el visor es una mirilla de cristal, que no todos los sistemas incorporan,

gue permite observar el paso del fluido, detectando si tiene agua, aceite o algin detalle de

velocidad.
Normal Aire Aceite
Figura 42-2: Visor del filtro deshidratador
Fuente: (ACEDO, 2014)
2.2.30. Valvula de expansion

La valvula de expansidn esta instalada en las tuberias de entrada y salida del evaporador y esta
compuesta por una unidad de ajuste del circuito de liquido y un sensor de control de la unidad de
ajuste. Su funcién es controlar la presiéon y el caudal del refrigerante para obtener la maxima

capacidad frigorifica del equipo (GONZALEZ, et al., 2017, p. 43).

2.2.30.1.  Valvula con regulacion externa

Desde el punto de vista de (GONZALEZ, et al., 2017, p. 43), la funcién que cumple la valvula con

regulacion externa es la siguiente:

e La valvula de expansion consta de una membrana, por un lado, sobre la membrana actda la
presion P2 del vapor que sale del evaporador, y por la parte superior, actda la presién P1 para
obtener un fluido volatil (fluido que cambia segun el volumen de liquido). En cuanto a la
temperatura) dentro del tubo de la sonda para obtener la temperatura entregada por la carcasa

en el lado del conducto de salida del evaporador.
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e Silatemperatura es relativamente alta, significa que hay muy poco liquido refrigerante en el
evaporador, y P1 serd alto. Si se excede P2, el resorte de ajuste cedera, haciendo que el vastago
de la valvula caiga para abrir la valvula, dando asi un paso mayor para el flujo de fluido
refrigerante.

e Si latemperatura de salida del evaporador es baja, el fluido volatil se contrae; en este punto,
P1 ya no puede vencer la fuerza del resorte regulador y la valvula cerrara el paso del fluido
refrigerante.

Membrana Fluido
P4 volatil

P2

Muelle de regulacién

Figura 43-2: Valvula con regulacion
externa

Fuente: (GONZALEZ, et al., 2017, p. 43)

2.2.30.2.  Valvula con regulacion interna

Dicho con palabras de (GONZALEZ, et al., 2017, p. 44), la funcion que cumple la vélvula con

regulacion interna es la siguiente:

e Este tipo de valvula de expansion consiste en un diafragma que es accionado por la presion

del fluido volatil en una cépsula ubicada en el tubo de salida del evaporador.
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Diafragma
con fluido

‘ Evaporador'

Muelle de
regulacion

Figura 44-2: Apertura de la valvula con regulacion

interna
Fuente: (GONZALEZ, etal., 2017, p. 44)

e El volumen de fluido volatil varia segun la temperatura del vapor que sale del evaporador. A
través del vastago de la valvula, controla el paso del fluido refrigerante. Por lo tanto, el uso
de una valvula de expansion puede controlar el rendimiento del sistema y evitar la posible

congelacion del evaporador.

Diafragma
con fluido

Liquido

Figura 45-2. Cierre de la valvula con regulacién interna
Fuente: (GONZALEZ, et al., 2017, p. 44)
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2.2.31. Evaporador

(GONZALEZ, et al., 2017, p. 44), argumenta que el evaporador es una parte integral del sistema de
refrigeracion que convierte el vapor saturado de la valvula de expansion en vapor sobrecalentado,
que se encuentra dentro de la unidad de aire acondicionado. La funcion del evaporador es enfriar,

secar y purificar el aire que ingresa al habitaculo.

Vapor
saturado

Aire ~
ambiente @ J
i)

Aire frio

Vapor
sobrecalentado

Figura 46-2: Evaporador
Fuente: (GONZALEZ, etal., 2017, p. 45)

Dentro del evaporador la temperatura del fluido refrigerante aumenta debido a la absorcion de
calor, provocando que se transforme en vapor sobrecalentado y particulas liquidas a eliminar

(GONZALEZ, et al., 2017, p. 44).

2.2.32. Circuito con estrangulador

(GONZALEZ, etal., 2017, p. 46), describe el circuito con estrangulador como puede verse en la imagen,
la Unica diferencia es que el filtro secador se reemplaza por un tanque de recoleccion, que va al

circuito de baja presién, y la valvula de expansion también se reemplaza por un orificio fijo o

valvula de mariposa.
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Presostato de
baja presion

Depésito Estrangulador

colector Toma de
servicio BP

Compresor

Evaporador

Toma de
servicio AP

Presostato de/ s
alta presion '

Condensador

Figura 47-2: Circuito con estrangulador
Fuente: (GONZALEZ, et al., 2017, p. 46)

2.2.32.1.  Estrangulador

Como expresa (GONZALEZ, et al., 2017, p. 46), €s un catéter calibrado que permite el paso de una

determinada cantidad de liquido.

‘ . Filtro
Entrada
EE—— ——

Anillos Diametro Filtro
téricos de paso .

Figura 48-2: Tubo de orificio fijo
Fuente: (GONZALEZ, et al., 2017, p. 46)

En el lado de alta presion, mantiene la presidn, manteniendo asi el fluido liquido. Tiene un orificio
en su interior, de pequefa seccion, por el que circula el refrigerante; a la salida de la valvula de
mariposa, el fluido se expande, por lo que la presion desciende, mientras experimenta un

enfriamiento considerable (GONZALEZ, et al., 2017, p. 47).
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2.2.32.2.  Depésito colector

En los sistemas de aire acondicionado que tienen un tubo de orificio fijo (valvula de mariposa) en
lugar de una vélvula de expansion, el filtro secador se reemplaza por un tanque de recoleccion,

similar al anterior, pero instalado entre el evaporador y el compresor (GONZALEZ, et al., 2017, p. 47).

Aspiracion del refrigerante
gaseoso

Caperuza de plastico

Hacia el compresor
Del evaporador

Deshidratador

Tubo en «U» Tamiz filtrante

Figura 49-2: Depdsito colector
Fuente: (GONZALEZ, etal., 2017, p. 47)

2.2.33. Tuberias y valvulas

Se utiliza un tubo flexible, que consta de una capa interior de nailon cubierta con una trenza de
algodon y una capa exterior de cloruro de butilo que evita que la humedad entre en el circuito
(GONZALEZ, et al., 2017, p. 45).

Figura 50-2: Vélvula rapida para

R134a
Fuente: (GONZALEZ, etal., 2017, p. 45)

Las valvulas de servicio para llenado, vaciado y verificacion de presion estan ubicadas una en el
lado de alta presion y otra en el lado de baja presion, generalmente al alcance del operador del
taller (GONZALEZ, et al., 2017, p. 45).
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2.2.34. Racores

Racor proviene del francés “raccord” y significa: pieza metélica con dos roscas internas en sentido
inverso. Sirve para unir los tubos cilindricos o unir tubos con componentes del circuito (ACEDO,
2014).

Figura 51-2: Racor
Fuente: (ACEDO, 2014)

Segln (BARRERA & ROS, 2019, p. 212), los racores que monta el equipo de carga se pueden apreciar

en la Figura (a y b), siendo claramente diferenciables por el color y el tamafio:

El racor de baja presion (a) es azul y de menor tamafio, mientras que el racor de alta presion (b)
es rojo y de mayor tamafio.

Figura 52-2: Racores (a) baja presion, (b) alta presion
Fuente: (BARRERA & ROS, 2019, p. 212)

El racor de baja presion (c), tiene menor didmetro, esta ubicado en la cafieria de baja presion de
mayor diametro.
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Figura 53-2: Racor (c) baja presion
Fuente: (BARRERA & ROS, 2019, p. 212)

El racor de alta presion (d y e), tiene mayor diametro, se encuentra ubicado en la cafieria de alta

presién de menor diametro.

Figura 54-2: Racor (d y e) alta presidn con y sin tapon.
Fuente: (BARRERA & ROS, 2019, p. 212)

2.2.35. Filtros

2.2.35.1.  Filtros de particulas

El aire que entra en el habitaculo estd contaminado por el ambiente, por tanto, se debe purificar
lo méximo posible para que se alcancen las condiciones de confort necesarias. Para conseguirlo,

los sistemas de climatizacion de los vehiculos estan dotados de un filtro de particulas en el ingreso

del aire proveniente del exterior (ACEDO, 2014).
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Figura 55-2: Filtro de particulas
Fuente: (ACEDO, 2014)

2.2.35.2. Filtro de carbon activado

Se usa para frenar ciertos gases irritantes, corrosivos y olores que se encuentran en el ambiente
(ACEDO, 2014).
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Figura 56-2: Filtro de carbdn activado
Fuente: (ACEDO, 2014)

2.2.35.3.  Elfiltro de plasma y el filtro de polen

Su funcién entre ellos y con los anteriores, solo que estos dos ultimos filtran el polen, * pelos de
animales, acaros, etc. (ACEDO, 2014).

Figura 57-2: Filtro de plasmay el filtro de

polen
Fuente: (ACEDO, 2014)
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2.2.36. Circuito de aire acondicionado en el vehiculo

Aire

Evaporador exterior

(debajo del salpicadero)

Ventilador

Filtro de polen

Tuberia de condensacion

Filtro
deshidratador

Correa de servicio

Ventilador del condensador
Condensador Compresor

Figura 58-2: Componentes del aire acondicionado del vehiculo
Fuente: (BARRERA & ROS, 2019)

2.3. Marco Legal

2.3.1. Impacto medio ambiental por el uso de refrigerantes y su normativa

Vamos a conocer los intentos de cambiar la polucion ambiental por parte de todos los paises, pues

cada vez mas se quiere conseguir que el planeta sea afectado lo menos posible por la accion del

hombre. Reglamentaciones europeas y espafioles; aprendiendo algunas de sus leyes, normas o

reglas mas importantes, para las cuales los fabricantes de productos no paran de innovar y

formarse para cumplir las reglamentaciones ya aprobadas.

2.3.1.1. Cambio climatico

En teoria, el cambio climatico se refiere a los cambios climaticos en la historia climética registrada

a escala global, que resultan en cambios en los pardmetros meteoroldgicos: temperatura, presion

atmosférica, precipitacion, nubosidad, etc.
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Calentamiento atmosférico

Luz solar (radiacion Radiacion térmica terrestre

solar de onda corta)

de gran longitud de onda
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| | |
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—.— (ases fluorados

> —0tros gases de

! |
. efecto invernadero

Figura 59-2: Calentamiento atmosférico

Fuente: (ACEDO, 2014)

La capa de ozono es la region entre los 15y los 36 kilometros de la estratosfera donde el ozono

se produce naturalmente por la radiacion ultravioleta (UV) del sol (BARRERA & ROS, 2019, p. 180).

2.3.1.2. La capa de ozono

La capa de ozono protege a los seres vivos de las radiaciones UV maés dafiinas que provocan

graves quemaduras en la piel. La capa de ozono, a su vez, permite el paso de la radiacion

ultravioleta cercana, lo que permite que las plantas realicen la fotosintesis (BARRERA & ROS, 2019,

p. 180).

40.000 m

30.000 m

20,000 m

10.000 m

Capa de ozono

Figura 60-2: Capa de ozono entre 15.000 - 36.000 m de altitud

Fuente: (BARRERA & ROS, 2019, p. 180)
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De hecho, como se muestra, la radiacion ultravioleta produce ozono, asi como su destruccion,
pero existe un equilibrio dindmico entre estos dos fendmenos, lo que permite que exista una capa

de 0zono constante y suficiente (BARRERA & ROS, 2019, p. 180).

Radiacién UV Radiacién UV

Equilibrio

Figura 61-2: Formacion y destruccion del ozono a causa de la radiacion UV
Fuente: (BARRERA & ROS, 2019, p. 181)

e Creacion de ozono:

Cuando la luz ultravioleta choca con las moléculas de oxigeno: hacen que las moléculas de
oxigeno se dividan, creando dos 4&tomos de oxigeno individuales. Cada uno de estos atomos de
oxigeno reacciona espontaneamente para formar moléculas de O3 (0zono) cuando se encuentran

con una molécula de O2 (BARRERA & ROS, 2019, p. 181).

e Destruccion de ozono:

Cuando la radiacion UV choca con una molécula de ozono (O3), rompe los enlaces internos,
creando una molécula de O2 y un atomo de O aislado; este &tomo libre regenera el 0zono cuando
se encuentra con una molécula de O2 (BARRERA & ROS, 2019, p. 181).

(BARRERA & ROS, 2019, p. 181), da a conocer acerca del principal enemigo de la capa de ozono:

Este proceso de equilibrio es tan valioso para proteger la vida en la Tierra que su principal

enemigo son los CFC.

El CFC (clorofluorocarbonato) es un gas que se ha utilizado en los sistemas de refrigeracion
industriales y de automocion durante décadas. También se han utilizado compuestos de
hidroclorofluorocarbonato (HCFC), aunque en menor medida, pero también son perjudiciales

para el ozono.
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Cuando los gases CFC se liberan a la atmoésfera, la accion de la radiacion ultravioleta descompone
las moléculas liberando cloro. El cloro es una molécula ligera que sube a las alturas de la capa de
ozono, donde se comporta como la radiacion ultravioleta, pero solo descomponiendo las
moléculas de o0zono. Un dtomo de cloro puede descomponer unas 10.000 moléculas de ozono. El

uso de gases refrigerantes clorados ahora esta completamente prohibido
2.3.1.3. Calentamiento global
Se conoce como efecto invernadero a la propiedad que tienen los gases antes mencionados (gases

de efecto invernadero) de retener parte de la energia liberada por el suelo a medida que éste ha

sido calentado por la radiacion solar (BARRERA & ROS, 2019, p. 181).

Gases de
efecto invernadero
facis e co, =
Ra:;::m CH, 2
XFC NxO
Emisién en
infrarrojo
Efecto
invernadero

Calentamiento del suelo

Figura 62-2: Efecto invernadero
Fuente: (BARRERA & ROS, 2019, p. 182)

2.3.2. Protocolos de Kioto y de Montreal

Como sefiala (ACEDO, 2014), el Protocolo de Kioto sobre el Cambio Climético es un protocolo de
la CMNUCC (Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético) y un
acuerdo internacional para reducir las emisiones de seis gases de efecto invernadero que
contribuyen al calentamiento global: diéxido de carbono (CO,), gas metano (CH,) y 6xido nitroso
(N,0), ademas de tres gases de produccién industrial fluorados: hidrofluorocarburos (HFC),

perfluorocarburos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SFy).

Este protocolo fue inicialmente aceptado el 11 de diciembre de 1997 en Kioto, Japon; aunque no

entro en vigor hasta el 16 de febrero de 2005 (ACEDO, 2014).

Todos los nuevos modelos gue han salido al mercado a partir de 2017 deben instalar un gas

refrigerante que tiene un bajo indice GWP (inferior a 150) actualmente los gases elegidos son el
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HF0-1234yf o el R744 (no fluorado), pero esta decision esta sujeta a cambios. El Real Decreto
115/2017, de 17 de febrero y la directiva europea 2006/40/CE, afiaden nuevas condiciones a las
antiguas normativas y afecta a todos los modelos nuevos del mercado matriculados a partir del 1

de enero de 2017 (BARRERA & ROS, 2019, p. 182).

e EIl Protocolo de Montreal del 17 de septiembre de 1987, que prohibia el uso de gases
refrigerantes clorados (CFC y HCFC) (BARRERA & ROS, 2019, p. 182).

e El Protocolo de Kioto en 1997, y luego Copenhague en 2009, Kangkang en 2010 y Rio en
2012, comprometieron a los signatarios a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
(BARRERA & ROS, 2019, p. 182).

Para cada pais, todos estos tratados internacionales se han cristalizado en leyes y reglamentos que
regulan el uso de gases refrigerantes. En concreto, en Espafia, el Reglamento (CE) 842/2006, el
Reglamento (CE) 1005/2009 y el Real Decreto 795/2010 son leyes de obligado cumplimiento que

regulan el uso, mantenimiento y recogida de gases refrigerantes (BARRERA & ROS, 2019, p. 182).

2.3.2.1. Certificado para la manipulacion

De acuerdo con (BARRERA & ROS, 2019, p. 183), el certificado acreditativo de la competencia para

la manipulacion de sistemas frigorificos para profesionales son:

e Procedimientos que realicen, ya sean:

a) Instalacion.
b) Mantenimiento o inspeccion, incluyendo control de fugas, carga y recuperacion de
refrigerantes fluorados.

c) Eliminacion de envases de gas.
e Relevante para los sistemas de refrigeracion que utilizan refrigerantes fluorados en cualquier
forma de transporte de personas o bienes, que no sean ferrocarriles, barcos y aeronaves,

incluida la maquinaria movil para fines agricolas o industriales.

e Las Comunidades Auténomas deben designar los organismos competentes para la

certificacion profesional y autorizar los centros de formacion.
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A partir del 4 de julio de 2011, en funcion de la actividad que realicen, todas las personas de

la lista anterior deberan estar en posesion de un certificado.

2.3.2.2. Obligaciones sobre equipos y uso de gases fluorados

Teniendo en cuenta a (BARRERA & ROS, 2019, p. 184), las obligaciones que hay que tener en cuenta

sobre los equipos y uso de los gases fluorados son las siguientes:

La normativa europea establece que todos los operadores deberan evitar las fugas de gases

fluorados de efecto invernadero y subsanar lo antes posible las fugas detectadas.

La recuperacion de los gases fluorados de los equipos de refrigeracion o climatizacion y su

correcta gestion son obligatorias.

En el caso de los CFC (R12, R11, etc.), si bien las maquinas que todavia los contengan se
pueden seguir usando, no se pueden recargar con estos gases, ni siquiera reciclarlos y
volverlos a cargar in situ. En caso de que sea necesario intervenir en el circuito y extraer el

gas, se debe recuperar y entregar al gestor de residuos para su destruccion.

Deberan mantenerse registros en aquellos equipos que contengan 3 kg de gases fluorados.

Todo sistema que contenga HFC que se comercialice debera llevar una etiqueta, al menos en

espafiol, que indique lo siguiente:

Que contiene gases fluorados de efecto invernadero segun el Protocolo de Kioto.
Nombres quimicos abreviados de los gases de efecto invernadero.
Cantidad de gases fluorados de efecto invernadero en kilogramos.

2.3.2.3. Utilizacidn de refrigerantes alternativos

(ACEDO, 2014), da a conocer que hace unos afos, en el sector automotor se utilizaba un gas llamado

R-12, un refrigerante muy dafiino para la capa de ozono, pues lleva una cantidad muy alta de

cloro. Investigando este refrigerante se lleg6 a la conclusién de que 1 kg del mismo causaba el

mismo efecto invernadero que 4.000 toneladas de CO,, por lo tanto, desde el 1 de julio de 1998

estd prohibido el almacenamiento de refrigerante R-12, asi como su uso en sistemas de aire

acondicionado.
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Sin embargo, a partir del 1 de enero de 2011 entr6 en vigor la nueva Directiva de Aprobacion
2006/40/CE, los fabricantes de vehiculos, de equipos de aire acondicionado y los laboratorios
fabricantes de fluidos refrigerantes han comenzado la carrera en busca del refrigerante capaz de
sustituir al actual R-134a. Los gases que estan en estudio son el R-1234yf, el R-744 y el R-1523,

y todos ellos tienen un potencial de calentamiento global <150 (ACEDO, 2014).

2.3.2.4. Protocolo de Kioto

Segln (CALM, 2008, p. 1127), el Protocolo de Kioto, de conformidad con la Convencién Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (United Nations Framework Convention on
Climate Change / UNFCCC), establece objetivos vinculantes para las emisiones de gases de
efecto invernadero basados en equivalentes calculados de dioxido de carbono, metano, 6xido
nitroso, HFC, perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (Protocolo de Kioto, 1997). No
aborda las Sustancias que Agotan la capa de Ozono (SAQ) cubiertas por el Protocolo de Montreal,

aunque algunas también son gases de efecto invernadero muy potentes.

Las leyes y reglamentos nacionales para aplicar el Protocolo de Kioto difieren, pero suelen
prohibir las emisiones evitables de refrigerantes HFC y PFC vy, en algunos paises, también
controlan o gravan su uso. Las medidas mas recientes (adoptadas o propuestas) a nivel regional,

nacional, estatal y municipal son mas estrictas (CALM, 2008, p. 1127).

De acuerdo con (VERMA, et al., 2013, p. 302), el protocolo de Kioto tiene como objetivo la
eliminacion progresiva de las sustancias que provocan el calentamiento global. Y el R134a se
utiliza en los frigorificos domésticos y otros sistemas, ya que se identificdé como sustituto del
CFC-12, teniendo en cuenta su nulo potencial de agotamiento de la capa de ozono. El R134atiene

un potencial de calentamiento global de 1300 por 100 afios, que es muy alto.

La venta de R134a notificada a Estudio de Aceptabilidad Medioambiental de los Fluorocarbonos
Alternativos (Alternative Fluorocarbons Environmental Acceptability Study / AFEAS) entre
1970y 2003 ha aumentado significativamente durante las dos ultimas décadas. EI aumento de las
emisiones de R134a a la atmdsfera esta incrementando constantemente la concentracion de gases
de efecto invernadero a través de las fugas y, sobre todo, de forma indirecta, a través del
rendimiento energético de las instalaciones de refrigeracion. Esto provocara un problema
climatico adverso. Por ello, el R134a es uno de los seis productos quimicos de la "cesta" que se

eliminaran en un futuro préximo en virtud del protocolo de Kioto (VERMA, et al., 2013, p. 302).
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2.3.2.5. Protocolo de Montreal

De acuerdo con (PNUMA, 2016), en septiembre de 1987, representantes de 46 paises se reunieron
en Montreal para acordar el texto del primer acuerdo internacional para imponer restricciones a
la produccién y consumo de sustancias quimicas clave que destruyen la capa protectora de ozono

de la Tierra.

(VERMA, et al., 2013, p. 302), argumenta que, en la conferencia del programa de medio ambiente de
las Naciones Unidas celebrada en Montreal en septiembre de 1987, se tom6 la decision de
eliminar progresivamente las sustancias que agotan la capa de ozono (SAQO) en un plazo
determinado, se conoce como Protocolo de Montreal. Algunas de las caracteristicas son las

siguientes:

1) Los paises desarrollados eliminaran los CFC antes de 1996.

2) Los paises en desarrollo eliminaran los CFC antes de 2010, con una congelacion en 1999 y
una reduccidn gradual a partir de entonces. Los paises desarrollados eliminaran los HCFC
antes de 2030, mientras que los paises en vias de desarrollo disponen de un periodo de gracia

de diez afios, es decir, la eliminacién se producira antes de 2040.

3) El calentamiento global es otro problema grave. Algunas sustancias naturales lo provocan

principalmente, pero los CFC tienen un gran potencial de calentamiento global.

El objetivo del Protocolo de Montreal relativo a las sustancias que agotan la capa de ozono es
proteger la capa de ozono mediante la eliminacién de la produccion y el consumo de casi 100
productos quimicos industriales denominados SAQO, incluidos los clorofluorocarbonos (CFC), los
hidroclorofluorocarbonos (HCFC), los halones, el bromuro de metilo, el tetracloruro de carbono
y el metilcloroformo. Segln el tratado, los paises en desarrollo y desarrollados tienen
responsabilidades similares pero diferenciadas, pero lo mas importante es que ambos grupos
tienen compromisos vinculantes, medibles y de duracién determinada. Hasta la fecha, las partes

del Protocolo han eliminado el 98 % de su consumo de SAO (PNUMA, 2015, p. 15).
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CAPITULO 111
3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Diagrama de etapas del proyecto

Nuestro proyecto se divide en las siguientes etapas: (1) Identificacién del problema, (2) Blsqueda
y seleccion de la informacidn, (3) Alternativas de solucién, (4) Desarrollo del proyecto, (5)

Implementacion y (6) Evaluacion, las mismas que se detallan en el diagrama de flujo:

‘

OBJETIVO: Implementacidn de un Banco de simulacién de un climatizador automotriz para el laboratorio de
Sistemas de Aire Acondicionado de la carrera de Ingenierfa Automotriz
. > Planteamiento de los objetivos .
@ Identificacién del problema (i ) > Estrategias para el desarrollo
especiiicos
Biisqueda y seleccién de la | Recopilacién de informaciény
informacién revisién bibliografica
@ Alternativas de solucién Conceptualizar ideas Bocetos del proyecto
leccid - S . e
Desarrollo del proyecto - Seleccion de materiales y 5| Cotizacién d; precios y adquisicién
componentes de materiales y componentes
@ Implementacién > Pruebas de funcionalidad
@ Evaluacién »| Andlisis de resultados obtenidos »| Conclusiones y Recomendaciones
Fin

Figura 63-3: Diagrama de flujo de las etapas del proyecto
Realizado por: Vega B. 2021

73



3.2. Metodologia de investigacion a realizar

El presente proyecto técnico aplica como principal método de investigacion:

e Investigacidon bibliografica - documental:

Con este tipo de investigacion se profundiza en cada tema tedrico a través de la revision de

diferentes recursos bibliogréaficos como: libros, revistas cientificas, articulos cientificos, videos y

otros recursos, que ayudan a sustentar los temas tratados.

Ademas, el proyecto esta sujeto a los siguientes tipos de investigacion:

3.2.1. Tipos de investigacion

e Método de investigacion cuantitativa:

Se sigue un orden cronoldgico en los procesos para la implementacion del banco de simulacion,

ademas de la medicién de varios parametros necesarios que ayudaran a conseguir los resultados

de acuerdo con los objetivos planteados.

e Meétodo de investigacion inductivo-deductivo:

En este método se basa en ir de lo general (de las leyes y teorias) a lo especifico (a los datos

obtenidos) y viceversa.

e Método histérico comparativo:

Este método es muy relevante, ya que junto con la investigacion bibliografica - documental
ayudan a seleccionar los trabajos de investigacidn necesarios, que sirven como guia para elaborar
nuestro trabajo de titulacion, comparando lo que ya esta implementado con lo propuesta a

elaborar, tomando ciertas ideas para construir y mejorar nuestro proyecto.

e Método analitico - sintético:

Se realiza un analisis del sistema de aire acondicionado automotriz mediante la descomposicion
del sistema en sus componentes principales, para luego estudiarlos de forma individual y de forma

conjunta, y de esta manera comprender el funcionamiento del sistema.
74



e Investigacion descriptiva:

Aqui se describen todos los procesos fisicos que se producen, de manera individual en cada uno
de los componentes, como en conjunto al estar acoplados todos los componentes y dar

funcionalidad al sistema de aire acondicionado automotriz.

e Investigacion experimental:

Ya que se trata de un proyecto de caracter técnico, como es la simulacién de un sistema de aire
acondicionado vamos a trabajar con diferentes variables y principios fisicos, que, a su vez, se
basan en las transformaciones que tienen lugar en el fre6n contenido en el sistema y las
propiedades fisicas del fredn involucrado en estos procesos, y por lo tanto vamos a experimentar
con valores de varios parametros, y validarlos para corroborar que el sistema funciona de manera

correcta.

e Investigacién de campo:

El proyecto se lleva a cabo de forma regular en el taller de Refrigeracion y Aire Acondicionado
Automotriz en la cuidad de Riobamba, para trabajar en la implementacion del banco de
simulacion, observando e interactuando en todo momento con los procesos de construccion del
proyecto, desde la adquisicion de los componentes y materiales hasta la construccién y puesta en
marcha del mismo.

3.2.2. Matriz metodoldgica

Tabla 8-3: Matriz metodoldgica

Objetivo Pregunta Metodologia Técnica Herramienta

Recopilar informacion acerca del |- ;Qué es y coémo i
- Blsqueda de

sistema de aire acondicionado | funciona un . y o
. . . . . informacion - Biblioteca
automotriz, mediante revisiones | sistema de aire . .
o . L o L en libros, | virtual de la
bibliogréficas e investigacion de | acondicionado - Bibliogréfica — .
; o . revistas y | Escuela
articulos cientificos, manuales y | automotriz? documental . )
) ) . ) L articulos Superior
trabajos de titulacion, para conocer |- ¢Cuales son los |- Historico . ) o
. ] cientificos, Politécnica de
a detalle todo lo concerniente al | componentes de | comparativo . .
videos e | Chimborazo

funcionamiento del sistema y sus | un sistema de aire L
o imagenes  y |- Internet
componentes. acondicionado .
otros medios

automotriz?
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L - ¢Qué tipo de base - Internet
Disefiar la base del banco de . . .
) » y soportes | - Experimental |- Disefio y |- SolidWorks
simulacion y los soportes de los . y o
. necesito para |- De campo construccion Académico
componentes del sistema, con la | .
implementar el |- Analitico delabaseylos | 2021 SP3.0
ayuda de un software CAD, para Lo o
. y banco de | sintético soportes - Méaquinas y
su posterior elaboracion. . N ]
simulacion? herramientas
i o - Inspeccion
- ¢Como distribuir .
) y visual
Ensamblar el banco de simulacién, | los componentes
o ) - Ensamblado
con la distribucion de los | del sistema de
o de los
principales  componentes  del | manera . o
. i . . - Experimental componentes | - Maquinas,
sistema, tuberias, mandos de | sistemética? y ]
. . i . - De campo - Conexion de | herramientas,
control y conexiones eléctricas, |- ;Como realizar las ) o
) i . - Inductivo los circuitos | éarbol de cargay
para realizar la carga de frebn R- | conexiones ) o )
oo deductivo eléctricos equipos
134a de forma  correcta, | eléctricas, o y o
; . - Cuantitativo - Instalacion de | especializados
respetando los estandares de | conexiones de las

seguridad, y usando los equipos

tuberias y carga

los mandos de

control
adecuados. del freén en el
. - Carga del
sistema? :
freon
Realizar ~ las  pruebas de . o y
. . - ¢Existe algln tipo . - Inspeccion
funcionalidad del banco de - Experimental .
) » o de fuga o falla en visual .
simulacion, mediciones  de - De campo o - Multimetro
. - el banco de o - Medicion  de »
temperatura y presion, verificando . » - Descriptiva . - Pirémetro
. simulacion? ) parametros _
que el sistema este sellado ) - Inductivo . - Arbol de carga
. - ¢Funciona . - Verificar que .
herméticamente para que no deductivo .| - Equipos
. correctamente el " todo esté L
existan fugas 0 fallas, - Analitico ) especializados
banco de Lo funcionando
demostrando el correcto . y sintético
. . simulacion? correctamente
funcionamiento.
) . - ¢Qué préacticas de . y
Elaborar guias de précticas de . - Experimental | - Inspeccion
) ) laboratorio . ;
laboratorio, estableciendo los . ) - De campo visual - Multimetro
o ) realizar y cuales o L »
procedimientos a seguir, para que os |- Descriptiva - Medicion  de |- Pirémetro
son 0s .
los alumnos desarrollen o - Inductivo parametros - Arbol de carga
o . procedimientos ] .
conocimientos, habilidades y deductivo - Completar las |- Equipos
L ) que se deben . . o
destrezas practico-experimental en - - Analitico guias de | especializados
seguir?
el banco de simulacion. Y sintético practica

Realizado por: Vega B. 2021
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3.3. Cronograma (Planificacidn de actividades)

El cronograma ordena en el tiempo las actividades relevantes para el desarrollo de la
investigacion. Gran parte de estas actividades se desprende de la metodologia. En general, nuestro
cronograma de actividades esta presentado por un diagrama de Gantt en donde constan todas las
actividades que nos planteamos y el tiempo (en semanas) propuesto para llevarlas a cabo, desde

el inicio hasta su culminacién.
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GANTT:
project

I I I I
18 Semana 19 Semana 20 Semanall Semanall Semanal3 Semana 24 Semana 2§ Semana 20 Semana 37 Semana 2% Semana 28 emana 30 Semana 31

I I I
Semana 31 Semana33 Semana 34 Semana 35 Semana 30 Semana 37 Semana X

Wemtie (Feslia o (eelio 1521 &1 2501 aiser 621 1521 21621 e L 1271 1anet =12 26821 21 15821 et Taer sae1 138z e
Inicio sz 1021 @ Inicio
1) Planificacién del Trabajo escrite 121 2721 P 1 oA én del Trabajo escrito

Capitulo |. Diagnéstic del problema

A0iB21 3001 I:I-I Capituls |. Diagnéstico del problema

B2 27821 [

Capitulo Il. Revisién de . Capitulo Il. Rewision de |a literatura o fundamentos tedricos

ra——

Capituls Ill. Mares matodolégics 28821 3021 }i Capitula lll. Marcs metodalégico

Capituls /. Resultades T 27 I+ ] capitulo Iv. Resultados
2) Flanificacion del Trabajo préctico szt zsmet P 1 7R 4n del Trabajo practico

1. Recopilacién de infarma AmE2Y 1BiER1 I:I-I 1. Recopilacibn de inf ¥ tewisidn 4

2. Conceptualizasion de ideas 17Ei2e 2306821 2. Conceptualizasion de ideas

2. Seleceién de materiales. 2421 Bz 3. Seleceién de materiales, componentes, herramientas v equipes

4. Cotizasitn de materialesy somponentes 221 18821 4. Cotizasién de materialesy somponentes

5. Adquisién de materiales y somponentes 1Tzt ZEmGE 5. Adquisién de materialesy somponentes

&. Disefo del proyects (Bocete) zamz1 SR 6. Disefio del proyects (Boceto)

7. Creacisn de banco y bas. 8721 237021 7. Creacisn de baneo y bases de los sompanentes

&. Montaje de los componentes 24zt 302 8. Montaje de los componentes

a. Pintado del banco y las bases BT - ST 4. Pintado del banco y las bases

10. Intalacisn de los sirouitos elésticas TRl tame 10. Intalacisn de los cirouitos eléotrioas

41. Carga del Freén 14321 20021 b 11. Carga del Freén

42. Pruebas de funcionamients y fugas 14221 200821 [ K 12 Pruebas de funcionamients y fugas

13. Analisis de resultados 2UB1 26821 [0 13. Analisis de resultados
Final 2zt 27mR & Final

Figura 64-3: Diagrama de Gantt del cronograma de actividades
Realizado por: Vega B. 2021
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3.4. Recursos y materiales

3.4.1. Materiales y herramientas

e Angulosde1x3/16” yplatinas de 1 x 1/8”’
e Electrodos 6011 1/8”°

e Lijas

e Madera Triplex y MDF de 1,2 cm de espesor
e Discos de corte 4 — 1/2”

e (Garruchas

e Pernos, tuercas y arandelas

e Tapones cubre pernos

e Pinturay fondo blancos

e Cables eléctricos y canaletas para cables

e Cautiny estafio

e Tuberias de aluminio y mangueras

¢ Vinilo adhesivo blanco

¢ Silicon blanco de secado rapido

e Sierra manual

o Alicate, playo, destornilladores y juego de dados

3.4.2. Equipos

Tabla 9-3: Lista de equipos utilizados

Denominacion Descripcion
Suelda eléctrica 220 V - 250 Amp
Bomba de vacio 110V - 380 ml
Amoladora 220V
Taladro 220V
Laptop MSI, i7 Windows 10 Home, 64bits
Multimetro digital con pinza
Pirdmetro
Software CAD SolidWorks Académico 2021 SP3.0

App de celular

Ref Tools — Play Store

Realizado por: Vega B. 2021
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3.4.3. Recursos Humanos

Tabla 10-3: Recursos Humanos

Designacion Encargado

Autores del proyecto

e Brian Vega

e Wilson Guanga

Tutor del proyecto

Asesor del proyecto

e Ing. Johnny Pancha

e Ing. Victor Bravo

Técnico asesor del proyecto e Tnlgo. Jorge Yautibug

Realizado por: Vega B. 2021

Tabla 11-3: Matriz de asignacion de responsabilidades

Rol Tarea Encargado
e Recopilacion de informacion y revision
bibliografica de fuentes confiables para
] para el desarrollo del proyecto. e Brian Vega
Investigar . .
e Presentar informes regularmente | e  Wilson Guanga
solicitados por el tutor o asesor del
proyecto.
e Determinar fechas concretas para la
. ejecucion de las actividades | ¢ Brian Vega
Planificar ) )
correspondientes  (detallas en el | ¢ Wilson Guanga
cronograma de actividades del proyecto).
e Ser una guia, que aporta con el
Guiar conocimiento concreto para para la | e Tnlgo. Jorge Yautibug
implementacion del banco de simulacion.
e Realiza una serie de actividades y
procesos en un orden cronolégico, | e Brian Vega
Desarrollar - ) ) )
utilizando los tipos de metodologia | ¢ Wilson Guanga
pertinentes.
e Encargado de revisar informes de avances
. de proyecto.
Revision y ) ) ) ¢ Ing. Johnny Pancha
» e Propone sugerencias y dispone si se debe i
aprobacion ) ) e Ing. Victor Bravo
hacer cambios o0 mejoras al proyecto, en el
proceso de elaboracion del mismo.

Realizado por: Vega B. 2021
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3.4.4.

Recursos econdmicos

3.44.1. Gastos directos

Tabla 12-3: Gastos directos

No Denominacion Costo Cantidad Total
1 | Motor eléctrico monofasico 2 Hp $ 186 1 $ 186
2 | Compresor SANDEN 12 V $ 200 1 $ 200
3 | Condensador Gcefix 23°° x 14 x 1,26 $90 1 $90
4 | Electroventilador de 12°°, 2250 RPM, 12 V, 80W $35 1 $35
5 | Kit del evaporador Gcfix, 12V, 8,5 Amp $ 180 1 $180
6 | Filtro deshidratador 515-3R con interruptor $35 1 $35
7 | Presostato de baja de 0,2 MPa $20 1 $20
8 | Arbol de carga (Manémetros) R-134a $ 100 1 $ 100
9 | Tuberias de aluminio 1/2> $ 60 1 $ 60
10 | Mangueras 1/2” $20 1 $20
11 | Angulo 1 x 3/16> $10,88 3 $ 32,64
12 | Platina 1 x 1/8’ $4,11 1 $4,11
13 | Libra de electrodos 6011 1/8° $2,10 2 $4,20
14 | Disco de corte 4 —1/2° $1,14 3 $3,42
15 | Un rollo de cable eléctrico 14, 16 $18 2 $36
16 | Plancha de madera Triplex de 12 mm de espesor $29,44 1 $29,44
17 | Madera MDF 45 x 90 x 1,2 cm $25 1 $25
18 | Transformador de 110 a 12 VV $ 150 1 $ 150
19 | Garrucha 5” $9,68 4 $ 38,72
20 | Un gal6n de pintura $12,20 1 $12,20
21 | Vinilo Adhesivo 4 x 4 m $20 1 $20
22 | Polea 5.5 $9 1 $9
23 | Maquinado del €je de la polea de 5,5’ $5 1 $5
24 | Placa de mandos $ 40 1 $ 40
25 | Perno 1/4x 1 1/2” $ 0,50 16 $8
26 | Perno 9/16 x 1 1/2” $ 0,80 15 $12
27 | Acoples para manémetro de alta y baja $12 2 $24
28 | Tapones cubre perno $1 20 $20
29 | Freodn liquido R-134a 16 oz $40 $40
30 | Pago del uso de las instalaciones del taller $ 500 $ 500

31 | Cobertor del banco de simulacidn $ 60 1

Total $1999,73

Realizado por: Vega B. 2021
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3.44.2. Gastos indirectos

Tabla 13-3: Gastos indirectos

Denominacion

Precio Total USD

Alimentacion $ 300
Transporte $ 50
Arriendo de 3 meses $ 300
Impresiones $50
Otros $ 50
Total $ 750
Realizado por: Vega B. 2021
3.4.43. Gastos totales
Tabla 14-3: Gastos totales
Denominacion Precio Total USD
Costos directos $1999,73
Costos indirectos $ 750
Total $2749,73

Realizado por: Vega B. 2021

3.5. Desarrollo del proyecto

3.5.1. Seleccion de materiales

A continuacién, se mostraran las especificaciones técnicas de los componentes principales del

sistema de aire acondicionado automotriz, seleccionados para la implementacion del banco de

simulacion.

Todos los componentes del sistema de aire acondicionado automotriz desempefian un papel para

que el sistema disipe el calor correctamente, existen dos componentes principales que son

imprescindibles para el funcionamiento, el compresor y el motor son el nicleo del sistema y por

ello es muy importante hacer una seleccion adecuada de los mismos.
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3.5.1.1. Motor eléctrico

Para la seleccion del motor eléctrico se deben realizar varios célculos en funcion del compresor

que se va a usar en el banco de simulacién, para mas detalle revisar el ANEXO A.

Tabla 15-3: Especificaciones del motor eléctrico

Denominacion Descripcion

Marca: WEG

Tipo de motor: Monofasico

Potencia: 1,5 kW (2 Hp)
Ndmero de Polos: 4
Frecuencia: 60 Hz
Rotacion nominal: 1730 RPM
Diametro del gje: 15,87 mm
Tension nominal: 110/ 220V
Corriente nominal: 23,4/11,7 Amp
Torque nominal: 0,845 Kgf.m / 8,2866 N.m

Fuente: (RODASEROS, 2020)

3.5.1.2. Compresor

Tabla 16-3: Especificaciones del compresor

Denominacion Descripcion
Modelo: SD5H09 con embrague electromagnético
Tipo de polea: A
Voltaje: 12v
Diametro del embrague: 135 mm
Anclajes: 4 orejas
Cantidad de aceite: 100 cc
Refrigerante: R-134a
Fabricante de Compresor: SANDEN
Conexion: Horizontal Rotalock
Numero de canales de la polea: 2
Rango de velocidad: 700 - 6500 RPM
Capacidad de enfriamiento: 5,5 kW
Polos: 4
Peso: 8 Kg

Fuente: (SANDEN, 2019)
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3.5.1.3. Filtro deshidratador

Tabla 17-3: Especificaciones del filtro deshidratador

Denominacion Descripcion
Modelo: 515-3R con interruptor
Altura: 7,9
Diametro: 2,4
Material: Hierro
Peso: 0,6 Kg

Tipo de articulo:

Filtro receptor secador, resistente a vibraciones

Tipo: Acumulador / depésito de liquido (retencion 15%)
Puerto de entrada y salida: Junta trica 3/8”
Color: Negro

Fuente: (ALIEXPRESS, 2016)

3.5.1.4. Electroventilador

Tabla 18-3: Especificaciones del electroventilador

Denominacion Descripcion

Modelo: Universal
Diametro aproximado: 12>
Velocidad méaxima: 2250 RPM
Grosor: 2,57
Numero de palas: 10 cuchillas
Material de hoja: Plastico
Tension: 12V
Corriente: 12,7 Amp
Potencia: 80 W
Material: ABS
Peso bruto: 1,2 Kg
Color: Negro

Fuente: (ALIEXPRESS, 2020)
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3.5.15. Kit del Evaporador

Tabla 19-3: Especificaciones del kit del evaporador

Denominacion Descripcion
Modelo: Universal
Marca: Gcfix
Tension: 12v
Corriente: 8,5 Amp
Potencia: 30w

Capacidad de refrigeracion aproximada:

12000 BTU / 3,5 Kw/h

Tipo de aire Solo frio

Potencia del motor soplador: 80w
Motor del soplador: 3800 RPM
Vélvula de expansion: 1,5 toneladas
Velocidad del aire: 6,5 m/s

Interruptor del soplador:

3 velocidades y controlador de termostato

Refrigerante: R-134a

Color: Negro
Fuente: (ALIEXPRESS, 2019)
3.5.1.6. Condensador
Tabla 20-3: Especificaciones del condensador

Denominacion Descripcion

Modelo: Universal

Marca: Gcfix

Tipo: Serpentina

Material: Aluminio

Peso: 4 Kg

Tipo de rosca:

Macho nimero 6y 8

Dimensiones: 237 x 147 x1,26”
Pintura: Anticorrosiva
Color: Negro

Fuente: (ALIEXPRESS, 2017)
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3.5.2. Bosquejo

Figura 65-3: Bosquejo del banco de simulacion realizado en Adobe Illustrator
Realizado por: Vega B. 2021
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3.5.3. Simulacioén

Una vez adquiridos todos los componentes principales que conforman el sistema de aire
acondicionado automotriz, con la ayuda de las especificaciones de los componentes y de acuerdo
con el funcionamiento individual que desempefia cada uno, se puede distribuir de manera
sistematica y apropiada las ubicaciones que tendra cada componente para la implementacion del
banco de simulacién, por medio del software CAD — SolidWorks Académico 2021 SP3.0 se
realiz6 el modelado 3D de cémo se verd el banco de simulacién, en la figura se muestra la

distribucién que tendra cada componente, al igual que sus respectivas bases y soportes.

BT W e 0%
ERNLLA S LA AU TOHOTRIE = i

Figura 66-3: Modelado 3D del banco de simulacién en SolidWorks
Realizado por: Vega B. 2021
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3.5.4. Construccion y ensamble

3.54.1. Elaboracién de la base del banco de simulacién

Con la guia del modelado 3D se procedi6 a construir la estructura metalica de la base del banco
de simulacion, que tiene las siguientes dimensiones: 125 cm de largo, 60 cm de ancho y 90 cm de
altura. Para la elaboracion de la base se utilizé un angulo de acero de 1 x 3/16°”, primero se midié
y se marco las medidas correspondientes para realizar el corte de varios segmentos de angulo,
para ello se utiliz6 una amoladora y para cortar parcialmente los segmentos y formar una especie
de mesa se utiliz6 una sierra manual, por Ultimo, para unir los segmentos se utilizé una suelda

eléctrica.

Figura 67-3: Proceso del cortado del perfil con la amoladora y la sierra manual
Fuente: Vega B.; Guanga W. 2021

Figura 68-3: Base del banco de simulacion
Fuente: Vega B.; Guanga W. 2021
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3.5.4.2. Elaboracién de la base del compresor

Primero tomamos las medidas de las orejas de sujecion que tiene el compresor para realizar su
respectiva base, con la ayuda del software CAD — SolidWorks disefiamos la base para obtener sus
dimensiones y luego poder elaborarla. Utilizaremos una plancha de metal de 0,8 cm de grosor,
esta base debe ser un poco robusta y reforzada para que soporte las vibraciones que generan el
motor y el compresor, marcamos las medidas que necesitamos, cortamos la plancha en tres partes
con la ayuda de la amoladora dandole forma, posteriormente unimos con la suelda eléctrica y con
un taladro realizamos agujeros que serviran para sujetar a las orejas del compresor y a la base de

la base de la estructura.

Figura 69-3: Modelado de la base del compresor en

SolidWorks
Realizado por: Vega B. 2021

Figura 70-3: Base para el compresor
Fuente: Vega B.; Guanga W. 2021
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3.54.3. Elaboracién de la base con abrazadera del filtro deshidratador

Tomando como dato el didmetro del filtro deshidratador disefiamos con el software CAD
SolidWorks una base con una abrazadera que sujete al filtro impidiendo su movilidad.
Utilizaremos una platina de 1 x 1/8”’, cortamos con la amoladora un pequefio segmento y con la
ayuda de la suelda la uniremos con la abrazadera, con mucho cuidado evitando que se dafie la
abrazadera que esta hecha de metal delgado y finalmente con un taladro haremos agujeros para

sujetar el filtro en la base de la estructura.

Figura 71-3: Modelado de la base con abrazadera del filtro deshidratador en SolidWorks
Realizado por: Vega B. 2021

Figura 72-3: Base con abrazadera para el filtro deshidratador
Fuente: Vega B.; Guanga W. 2021
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3.5.4.4. Elaboracién de los soportes del kit del evaporador

El kit del evaporador es una caja y va a estar expuesta a vibraciones ocasionadas por el
funcionamiento del sistema, por lo que colocamos a una altura adecuada utilizando tres soportes
y de este modo amortiguar las vibraciones, evitando que se produzcan desperfectos en los
elementos que conforman el kit del evaporador, modelamos los soportes de acuerdo con la
disposicion del kit con el software CAD — SolidWorks, para elaborar los soportes utilizamos una
planita de 1 x 1/8”’, cortamos y damos forma a los segmentos con la amoladora y con ayuda de
una prensa doblamos los tres soportes hasta tener la forma deseada, por Gltimo, perforamos con

un taladro agujeros que sirvan para fijar el kit del evaporador a la base de la estructura.

Figura 73-3: Modelado de los soportes del kit

del evaporador en SolidWorks
Realizado por: Vega B. 2021

Figura 74-3: Soportes para el kit del evaporador
Fuente: Vega B.; Guanga W. 2021
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3.5.45. Elaboracién de los soportes del condensador

El condensador lleva incorporado el electroventilador sujeto por medio de pernos, debido a ello
hay que asegurar el condensador muy bien, tomando las medidas, se modelo sus soportes en el
software CAD — SolidWorks, marcamos las dimensiones a utilizar en la planita de 1 x 1/8”’,
cortamos con la amoladora y damos forma a los soportes doblandolos con una prensa, finalmente

perforamos los agujeros con el taladro para sujetar el condensador a la base de la estructura.

Figura 75-3: Modelado de los soportes del condensador en

SolidWorks
Realizado por: Vega B. 2021

L

Figura 76-3: Soportes para condensador
Fuente: Vega B.; Guanga W. 2021
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3.5.4.6. Elaboracién del soporte para el arbol de carga (manémetros)

Los mandmetros del arbol de carga son instrumentos de medicion de presion que se deben usar
con mucho cuidado, ya que son propensos a dafiarse con facilidad, debido a esto disefiamos un
soporte para fijarlos y que no tengan movilidad, protegiéndolos de esta forma, modelamos un
soporte en el software CAD — SolidWorks, y la elaboramos con planita de 1 x 1/8°”, cortamos con
la amoladora un pequefio segmento y le damos forma moldeandolo en la prensa, ademas

perforamos agujeros con el taladro para que puedan ser fijados con facilidad a la base lateral.

Figura 77-3: Modelado del soporte del arbol de carga en

SolidWorks
Realizado por: Vega B. 2021

Figura 78-3: Soporte para el arbol de carga
Fuente: Vega B.; Guanga W. 2021
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3.5.4.7. Colocacion de angulos y platinas laterales en la estructura metalica de la base del

banco de simulacién

Para la ubicacion de los componentes fue necesario distribuir los pesos de cada uno, en especial
del motor y el compresor, ya que son los mas pesados y generan muchas vibraciones en toda la
estructura del banco, lo que podria provocar dafios al resto de componentes del sistema, si no se
tiene una buena fijacién de los mismos, es por ellos que se colocaron angulos y planitas laterales

en donde van a ir fijadas las bases y los soportes de los componentes.

Utilizaremos un angulo de 1 x 3/16°’y una platina de 1 x 1/8°’, cortamos con la amoladora los
segmentos necesarios, primero se marcé los puntos dénde van a ser colocados en la base de la
estructura y para unirlos se usé una suelda eléctrica, hicimos perforaciones con el taladro, en
donde irdn fijadas las bases y soportes de componentes, asegurados con pernos, arandelas y
tuercas. Ademas, se agregd cuatro pequefios rectdngulos de plancha de metal de 0,8 cm de
espesor, en los extremos de cada pata de la base de la estructura, para que en estos segmentos

vayan ubicadas las garruchas con ruedas y poder darle movilidad al banco.

Una buena distribucion permitird obtener una vida 0til mas prolongada del banco de simulacion.

Figura 79-3: Modelado de la base metélica del banco de simulacion con los soportes laterales

en SolidWorks
Realizado por: Vega B. 2021
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Figura 80-3: Soportes laterales colocados en la base metélica del banco de

simulacion

Fuente: Vega B.; Guanga W. 2021

3.5.4.8. Elaboracién de la base del panel lateral del banco simulacion

Con la ayuda del modelado 3D colocamos un panel lateral, que se encuentra ubicado hacia la
derecha, para que no tenga contacto con el condensador, este panel servira para colocar los
mandmetros y puedan observar las presiones de alta y baja que marcan cuando se enciende el
banco de simulacion y el freon recorre cada uno de los componentes produciéndose las diferentes
transformaciones termodinamicas, ademas en el panel colocamos algunas gréficas distintivas que

ayuden a comprender el funcionamiento y distribucién del banco.

Para elaborar la estructura metalica de la base del panel, se utilizé las siguientes dimensiones: 95
cm de largo, 45 cm de altura, con un angulo de acero de 1 x 3/16°”, lo cortamos con la amoladora
y con la sierra manual, con la prensa doblamos el &ngulo formando un rectangulo, por ultimo
completamos los espacios de corte con suelda eléctrica y perforamos los extremos de la base del
panel para fijarlo a la base de la estructura metélica por medio de pernos con sus respectivas

tuercas y arandelas.
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Figura 81-3: Modelado de la base del panel lateral del banco de simulacion

en SolidWorks
Realizado por: Vega B. 2021

Figura 82-3: Base del panel lateral del banco de simulacién
Fuente: Vega B.; Guanga W. 2021

3.5.4.9. Corte de las bases de madera Triplex y MDF para el banco de simulacién

Una vez elaboradas todas las bases y soportes metélicos, cortamos las planchas de madera
utilizando las dimensiones de las bases donde van colocadas, luego perforamos con un taladro
agujeros en las ubicaciones de las bases y soportes de los componentes, finalmente lijamos con
mucho cuidado la madera Triplex, la madera MDF no necesita ser lijada por el acabado que tiene

(se utiliz6 MDF solo para la base del panel lateral).
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Figura 83-3: Modelado de las bases de madera en SolidWorks
Realizado por: Vega B. 2021

3.5.4.10.  Colocacién de vinilo sobre las bases de madera Triplex

Una vez que tenemos elaboradas todas las bases y soportes, las pintamos con fondo blanco y
pintura metalica blanca, dejamos secar y colocamos las bases de madera sobre la estructura
metalica de la base del banco de simulacion, las planchas de madera Triplex van a entrar a presion
dado que estan cortadas a las medidas exactas de las bases donde van ubicadas, luego con mucha
precision y cuidado colocamos en vinilo adhesivo sobre las planchas de madera Triplex, el vinilo
ayuda a que se vea estéticamente bien, ademas de ser impermeable si llegara a derramarse algun

tipo de liquido sobre la base.

Figura 84-3: Modelado de la estructura metalica del banco con las

bases de madera Triplex en SolidWorks

Realizado por: Vega B. 2021
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3.5.4.11.  Montaje de los componentes del banco de simulacién

Todos los componentes fueron fijados a la base metalica del banco de simulacion, con pernos,
tuercas y arandelas, para ajustar los pernos se utilizé un juego de dados.

3.5.4.12.  Montaje del compresor

Primero aseguramos la base del compresor a la base metélica, y luego aseguramos de la misma

forma el compresor a su respectiva base.

Figura 85-3: Modelado del montaje del compresor en
SolidWorks

Realizado por: Vega B. 2021

Figura 86-3: Montaje del compresor
Fuente: Vega B.; Guanga W. 2021
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3.5.4.13.  Montaje del filtro deshidratador

La base con abrazadera del filtro deshidratador Gnicamente va fijada a la base metalica con un
perno, la abrazadera por medio de un tornillo presionara el filtro deshidratador evitando que se

mueva.

Figura 87-3: Modelado del montaje del filtro

deshidratador en SolidWorks
Realizado por: Vega B. 2021

Figura 88-3: Montaje del filtro deshidratador
Fuente: Vega B.; Guanga W. 2021
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3.5.4.14.  Montaje del kit del evaporador

Primero se fijan los dos soportes delanteros a la base y luego se coloca el kit del evaporador en

los soportes, finalmente se coloca el soporte posterior y ajustamos todo.

Figura 89-3: Modelado del montaje del kit del evaporador en

SolidWorks
Realizado por: Vega B. 2021

Figura 90-3: Montaje del kit del evaporador
Fuente: Vega B.; Guanga W. 2021
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3.5.4.15.  Montaje del condensador y el electroventilador

El electroventilador esta unido al condensador por medio de pernos, fijamos el condensador a la

base metalica del banco con dos soportes.

Figura 91-3: Modelado del condensador y electroventilador en SolidWorks
Realizado por: Vega B. 2021

@\\\
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Figura 92-3: Montaje del condensador y electroventilador
Fuente: Vega B.; Guanga W. 2021
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3.5.4.16.  Montaje del motor eléctrico

Para conectar el motor al compresor colocamos una polea de 5,56" (141,2 mm) en el motor
eléctrico para obtener 1750 RPM en el compresor (revisar ANEXO B), el motor tenia su propia
base con orificios que ayudaron a fijar el motor a la base con pernos, y luego con precaucion se

coloca la banda de 65°° que conecta las poleas del compresor y el motor eléctrico, la polea se

encuentra bien estirada por lo que no hace falta colocar un tensor (revisar ANEXO C).

ﬁ

Figura 93-3: Modelado del motor eléctrico en SolidWorks
Realizado por: Vega B. 2021

Figura 94-3: Montaje del motor eléctrico

Fuente: Vega B.; Guanga W. 2021
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3.5.4.17.  Colocacidn del panel lateral en la base del banco de simulacién

Primero fijamos con pernos la base del panel lateral a la base del banco de simulacion, luego
colocamos la base de madera de MDF, en los extremos colocamos silicdn blanco de secado rapido

para tener una mejor estética.

Figura 95-3: Modelado de la colocacién del panel lateral en la base del banco simulador

en SolidWorks
Realizado por: Vega B. 2021

3.5.4.18.  Montaje del arbol de carga (manémetros)

Una vez situada la base lateral procedemos a fijar el soporte del arbol de carga con pernos, lo
ubicamos asegurandolo a su soporte con dos bridas de plastico, ademés colocamos las mangueras:
la de derecha es de alta presion (color rojo), la de la izquierda es de baja presion (color azul), y la

intermedia es para la carga y descarga del refrigerante (color amarillo).
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Figura 96-3: Modelado del &rbol de carga en SolidWorks
Realizado por: Vega B. 2021

Figura 97-3: Montaje del arbol de carga
Fuente: Vega B.; Guanga W. 2021

104



3.5.4.19.  Montaje de las ruedas con garruchas

Con las suelda eléctrica soldamos las ruedas con garruchas a las bases de las patas del banco de

b

Figura 98-3: Modelado de las ruedas con garruchas en SolidWorks
Realizado por: Vega B. 2021

simulacion.

Figura 99-3: Montaje de los manémetros de baja y alta presién
Fuente: Vega B.; Guanga W. 2021
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3.5.4.20. Instalacion de las tuberias de alta y baja presion en el sistema

Para la instalacion utilizamos tuberias de aluminio con racores en los extremos para tener un

circuito cerrado herméticamente.

R

Figura 100-3: Modelado de las tuberias de alta y baja presion en SolidWorks
Realizado por: Vega B. 2021

Figura 101-3: Tuberias de baja y alta presién
Fuente: Vega B.; Guanga W. 2021
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3.5.4.21.  Colocacidn de los acoples del arbol de carga

Primero aseguramos los acoples al &rbol de carga y luego los conectamos en las lineas de alta 'y
baja presion respetivamente. Acople color rojo es de alta presion y el de color azul es de baja
presion.

Figura 102-3: Acoples de alta y baja presion
Fuente: Vega B.; Guanga W. 2021

Figura 103-3: Colocacion de los acoples de alta y baja

presion
Fuente: Vega B.; Guanga W. 2021
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3.5.4.22.  Conexiones de los circuitos eléctricos del sistema
Las conexiones de los circuitos eléctricos de todo el sistema se realizé utilizando diferentes tipos
de cable flexible, todo el cableado se encuentran cubierto por canaletas para evitar el contacto con

el metal de la estructura.

El diagrama eléctrico de los circuitos del sistema se los puede visualizar en el ANEXO D.

Figura 104-3: Conexiones de los circuitos eléctricos del sistema
Fuente: Vega B.; Guanga W. 2021

3.5.4.23.  Colocacién de mandos de control, relés y el transformador voltaje

Las conexiones de mandos de control, los relés y el transformador voltaje de 110 V a 12V se

encuentran especificadas en el diagrama eléctrico en el ANEXO D.

Figura 105-3: Mandos de control de los componentes
Fuente: Vega B.; Guanga W. 2021
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3.5.4.24.  Colocacidn de los gréficos distintivos de identificacion del banco

Se colocaron algunos gréficos distintivos de identificacion, en la base horizontal del banco se
colocé una guia de encendido, una breve descripcion del funcionamiento del sistema, el nombre
del trabajo de integracién curricular y el nombre de los autores, en la base lateral consta el nombre
de la ESPOCH, la facultad, la carrera y los respectivos logos, ademas del diagrama eléctrico del
sistema, el diagrama con la denominacién de los componentes del sistema y las lineas de alta y

baja presion.

SR SUBERIGH PULITEY ARG 1
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Figura 106-3: Modelado de la colocacion de los gréaficos distintivos del banco de simulacién
Fuente: Vega B.; Guanga W. 2021
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3.5.5. Presentacion final

“FSCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO"

FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

Figura 107-3: Banco de simulacion de un climatizador automotriz
Fuente: Vega B.; Guanga W. 2021
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1. Obtencion de resultados

4.1.1. Prueba de vaciado y carga del fredn en el sistema

La prueba de vacio normalmente se la hace cuando se ha retirado el refrigerante del sistema, pero
es nuestro caso como vamos a cargar por primera vez el circuito no hay ningin problema.
Simplemente se conecta el juego de manometros de baja y alta presion el sistema aire
acondicionado y generar un vacio aproximadamente 10 a 15 segundos.

4.1.2. Prueba de vaciado en el sistema

Los pasos a seguir son:

El arbol de carga (manémetros) tiene 3 mangueras, dos que salen de cada manémetro y una

manguera intermedia: azul baja presion, roja alta presién y amarilla de vaciado.

1) Conectamos las mangueras de los mandmetros de baja y alta presion de la siguiente manera:

e Acople de la manguera azul de baja presion — al racor de baja presion.

e Acople de la manguera roja de alta presion — al racor de alta presion.
Nota: La prueba de vaciado se puede realizar con el arbol de carga que es parte del banco de

simulacién o se puede conectar un arbol de carga externo en los racores adicionales que existen

en las lineas de alta y baja.
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Racor de baja

Racor de alta

Figura 108-4: Racores adicionales de las lineas de alta y baja presion
Fuente: Vega B.; Guanga W. 2021

2) Conectamos la manguera intermedia a la bomba de vacio.

3) Encendemos la bomba de vacio, abrimos la véalvula de lado de baja presion (azul) del arbol

de carga.

¢ Si no existe ninguna obstruccion en el sistema, el manémetro de alta presion comenzara a

marcar.

e Cuando suceda esto abrimos la valvula de alta presion (roja) del arbol de carga (manémetros).

4) En aproximadamente 10 minutos, el mandémetro de baja presién marcara una presion por

debajo de los 760 mm de Hg (14,7 PSI), esto sucedera si no existen fugas en el sistema.
Nota: En caso de que el manémetro de baja presion no marque por debajo de los 760 mm de Hg,

cerramos ambas valvulas, paramos el funcionamiento de la bomba de vacio y verificamos lo que

marque el manémetro.
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e Si el manémetro marca un incremento de presion, probablemente existe fugas en el sistema.
En ese caso hay que reparar las fugas en el sistema para poder proceder con la prueba de

vacio.

e Si el man6metro marca una presion estable indica que no existe fugas en el sistema,

permitiendo seguir con la prueba de vaciado.

Figura 109-4: Valvulas de alta y baja presién del arbol de carga
Fuente: Vega B.; Guanga W. 2021

5) La prueba de vaciado la realizamos de 10 a 15 minutos aproximadamente.

6) Continuamos con la prueba de vaciado hasta que el manémetro de baja marque una presion

de menor de 760 mm Hg, y procedemos a cerrar las dos valvulas.

7) Finalmente apagamos la bomba de vacio, desconectamos la manguera intermedia del ingreso
a la bomba.

Una vez realizado todos estos pasos podemos realizar la carga del gas refrigerante frebn R-134a

en el sistema.
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Figura 110-4: Prueba de vaciado en el sistema de aire acondicionado automotriz

Fuente: Vega B.; Guanga W. 2021

4.1.3. Carga de fredn en el sistema

El banco de simulacion del sistema de acondicionamiento de aire acondicionado automotriz

contiene gas refrigerante R-134a (HFC-134a).
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Figura 111-4: Refrigerante HFC-134a
Fuente: Vega B.; Guanga W. 2021

Nota: Antes de realizar la carga del gas refrigerante se debe tener en consideracion las siguientes

precauciones de seguridad para poder manipularlo.
4.1.3.1. Precauciones de uso del refrigerante fredn
e Mantener el gas refrigerante en un lugar bien ventilado y fresco, no someter a la luz solar o

alguna fuente de calor, el refrigerante del recipiente se encuentra almacenado a presion y

puede explotar si se lo caliente.

e Debido a que los vapores que produce el refrigerante son mas pesados que el aire, puede

provocar asfixia, por la escasez de oxigeno en el aire para respirar.

e Si se tiene contacto con la piel el gas refrigerado puede causar quemaduras por el frio o

congelamiento, si se diera el caso hay que frotarse con agua tibia la zona afectada.

e Utilizar guantes que aislen el frio y gafas de proteccion para los 0jos, en caso de exponerse al

gas refrigerante, se debe acudir inmediatamente a un médico.

e No realizar la carga de refrigerante cerca de una estacion de soldadura o cerca de alguna

fuente de calor.
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Precauciones adicionales:

Realizar siempre la carga de freén por la linea de baja presion del sistema de aire

acondicionado.

Nunca cargar el freon por la linea de alta presion del sistema.

No realizar la carga del freon cuando el compresor se encuentra caliente.

El arbol de carga (man6metros) se los debe usar antes y durante el proceso de carga del fredn.

Se debe vaciar completamente el gas refrigerante de su contenedor antes de desecharlo.

4.1.3.2. Pasos para de cargar el refrigerante fre6n

Los pasos del proceso sirve para cargar el fredn en estado liquido o gaseoso.

En estado liquido el proceso es mas rapido, se pesa el liquido en una balanza para conocer la

cantidad exacta.

En estado gaseoso se carga el refrigerante por la linea de baja presion, la carga es mas lenta
pero muy efectiva cuando se desconoce la cantidad de refrigerante que debe ingresar en el

sistema (se omite el paso 1 si se realiza la carga en estado gaseoso).

En nuestro caso utilizamos fredn en estado liquido.

1)

2)

Abrimos la valvula del contenedor del refrigerante y lo colocamos en un recipiente para
pesarlo en una balanza, para la carga completa se utiliza un aproximado de 600 gramos o 21
onzas en automdviles (depende del tipo de automdvil), en nuestro caso el sistema de aire

acondicionado del banco de simulacion se llené por completo con 16 onzas (453,6 gramos).

Colocamos el arbol de carga (manémetros) en la misma posicién que la de la prueba de
vaciado y la manguera intermedia al recipiente del liquido refrigerante (Unicamente cuando
se carga en estado gaseoso, conectamos directamente la manguera intermedia a la valvula del
contenedor del refrigerante y abrimos valvula para limpiar la condicion de carga), finalmente

abrimos la vélvula del arbol de carga de la linea de baja presion.
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3)

4)

5)

Comprobamos que la valvula del &rbol de carga de la linea de alta presidn este completamente

cerrada.

Encendemos el sistema de aire acondicionado, y dejamos que succione el liquido (o gas).

Luego de cargar el fredn en el sistema, se cierra la valvula de la linea de baja presién del arbol
de carga. Cuando la carga esta completa los mandmetros marcan lo siguiente con la cantidad
de refrigerante especificada (cuando se carga en estado gaseoso debemos cerciorarnos de que

los manémetros marquen los mismos valores):

El mandmetro de baja presion debe macar un aproximado de 245 KPa o 35,5 PSI de presion.

El mandmetro de alta presién marcar un aproximado de 1470 KPa o 213 PSI de presion.

Figura 112-4: Carga del refrigerante R-134a en el sistema
Fuente: Vega B.; Guanga W. 2021
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4.1.3.3. Desmontaje del arbol de carga (mandémetros)

Una vez terminada la carga completa de fredn del sistema de aire acondicionado automotriz se

debe desmontar el arbol de carga de la siguiente forma:

1) Primero cerramos la valvula de la linea de baja presion del arbol de carga (la valvula de linea

alta presion esta siempre cerrada durante la carga del fredn).

2) Luego retiramos la manguera intermedia del recipiente (en la carga en estado gaseoso

cerramos la valvula del recipiente del refrigerante).

3) Apagamos el sistema de aire acondicionado.

4) Retiramos los acoples del arbol de carga, para hacerlo hay que llevar puesto el equipo de
proteccion anteriormente mencionado, en caso de salpicar refrigerante debido a la presion del
sistema, en especial del acople de la linea de alta presidn, por ultimo, colocamos las tapas en

los racores de las tuberias.

Figura 113-4: Tapas de los racores.
Fuente: Vega B.; Guanga W. 2021

5) Finalmente, con la ayuda de una franela, secamos las mangueras de las valvulas de servicio

del &rbol de carga. Se debe realizar con mucho cuidado y rpidamente.
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41.4. Verificacién del funcionamiento del sistema

Con una inspeccion visual de todo el sistema de aire acondicionado automotriz, se determiné que

no existia algun tipo de anomalia, o desperfecto en el sistema.

Verificamos que todos los componentes que conforman del banco de simulacion estan en perfecto

estado y funcionan de manera 6ptima.

4141, Prueba de deteccion de fugas en el sistema

Con la utilizacion de un recipiente con agua y detergente, remojamos una franela en la mezcla 'y
procedemos a cubrir con el liquido las tuberias de las lineas de baja y alta presion, en busca de
alguna fuga, sin hallar ninguna (en el caso de existir fugas inmediatamente se formaran burbujas

en esa area).
4.15. Mejora realizada en el sistema
El funcionamiento del sistema era excelente, de tal forma que no se necesitd de ningiin cambio o

mejora en el tema técnico, solo se realizé una pequefia mejora estética placa de los mandos de

control.

DELOS
| COMPONENTES

=

TRANSFORMADOR
DEVOLTAJE

110V A2V ‘

Figura 114-4: Cambio de placa de los mandos de control
Fuente: Vega B.; Guanga W. 2021
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4.1.6. Averias mas frecuentes en los componentes del sistema

Las fallas mé&s comunes de los principales componentes que conforman el aire acondicionado se

describen y explican a continuacion:

Tabla 21-4: Averias mas frecuentes en los componentes del sistema

Correcto montaje del condensador

Funcionamiento del electroventilador

anormal

Componente Averias Reparacion
Vibraciones Comprobar el funcionamiento general, si
Ruidos existe vibracion o ruido, sustituir
Compresor
El embrague electromagnético no Comprobar eléctricamente el embrague
funciona electromagnético, si no funciona, sustituir
Estado y tension de la banda anormal Comprobar con un Gtil de tensién de
Desgaste de la banda anormal bandas si es correcta
Banda de )
L Polea floja Comprobar el estado de la banda, el
transmision
Soporte del compresor roto soporte del compresor y el giro manual del
Compresor bloqueado compresor
Verificar que las canaletas del
. condensador no tengan suciedad; si las
Canaletas del condensador deterioradas g
canaletas estuvieran dafiadas mas de un 30
Presencia de fugas -
% sustituir
Condensador

Comprobar que no haya fugas y este

correctamente montado el condensador

Verificar el funcionamiento del

electroventilador; si no, sustituir

Electroventilador

Funcionamiento del electroventilador

anormal

Correcto estado de los fusibles

Conectar el encendido y puentear el termo
contacto del refrigerante del condensador,
el electroventilador debe funcionar

Verificar fusibles y si es necesario y repetir

la accion anterior

Tuberias del

Estado de las tuberias, que presenten

Comprobar temperaturas en varios puntos

expansion

sistema roturas del circuito directamente de las tuberias
Comprobar si el reductor de presion esta
Estado de funcionamiento del reductor obstruido; si es asf, sustituir este y el
Valvula de de presion acumulador
expansion Estado de funcionamiento de la vélvula Comprobar si la valvula de expansion esta

obstruida; si es asi, se puede limpiar,

reparar y ajustarse

Fuente: (ACEDO, 2014)
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4.1.7. Diagrama de causa-efecto para realizar los procesos de reparacion

Motivo por ¢l cual no funciona, o funciona mal la climatizacion

Ira causa 2da causa

|—> Realizar diagnostico 4—'
|
v }

Defecto provocado por Defecto provocado por
una pieza una pieza
Tiene solucion e Presion de trabajo Presion de trabajo
Suslituir pieza . .
reparandola excesiva baja

ro l l

Hay mucho fluido
circulando en el circuito

l A

Reparar Reparar No Si

l |

Buscar causa ———»  Reparar

Hay fuga

Figura 115-4: Diagrama de causa-efecto para realizar los procesos de reparacién
Fuente: (ACEDO, 2014)

4.2. Analisis de resultados

42.1. Prueba de rendimiento del banco simulador

Este experimento se realiz6 en una habitacion con la puerta y las ventanas cerradas, probando el
rendimiento del banco de simulacion encendiéndolo por 1 hora y fijando los mandos a méxima
potencia de refrigeracion. Con la del arbol de carga (mandmetros) verificaremos las presiones de
baja y alta, y con un pirometro midiendo la temperatura de salida del aire frio del kit del

evaporador.

Las pruebas se las realizo al medio dia con una temperatura ambiente de 33 °C.

121



Tabla 22-4: Recoleccion de datos de temperatura y presion

No | Tiempo (s) | Temperatura (°C) | Presion de baja (PSI) | Presion de alta (PSI)
1 0 30,5 40 90
2 2 29 17 160
3 5 27,8 25 160
4 8 27 30 185
5 11 25 35 150
6 15 24 21 180
7 19 23 17 190
8 23 22 30 163
9 27 22,2 35 155
10 30 21 20 160
11 35 21,6 20 155
12 39 22 20 180
13 43 21,1 23 190
14 45 21 21 160
15 48 21,6 22 180
16 51 19,6 20 190
17 54 22 18 150
18 57 21 33 155
19 60 21 30 160

Realizado por: Vega B. 2021

Temperatura (°C)

Curva de Enfriamiento

10 20

30 40 50
Tiempo (s)

Grafico 12-4: Curva de enfriamiento del sistema

Realizado por: Vega B. 2021
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Curvas de presion de baja y alta
250

200
150

100

Presiones (PSI)

50

WW

0
0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (°C)

—@—Presion de baja  —@— Presion de alta

Graéfico 13-4: Curvas de presion de baja y alta
Realizado por: Vega B. 2021

La habitacion era de 3 x 5 x 2 metros, el banco de simulacion tardo aproximadamente 20 minutos

para enfriar la habitacion y mantenerla a una temperatura confortable de 22 °C.
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CONCLUSIONES

e Luego de una exhaustiva investigacion y recopilacién de informacion, pudimos obtener una
comprension clara del funcionamiento del sistema de aire acondicionado automotriz y sus
componentes principales, que es la columna vertebral sobre la que se basa todo nuestro

proyecto.

e El modelado 3D de todo el banco de simulacion ayudo a distribuir bien todos los
componentes. Podemos probar una variedad de variantes de colocacién de componentes

diferentes hasta que encontremos la mas factible y adecuada.

e La elaboracién de bases y soportes para cada uno de los componentes fue una idea acertada
siendo fundamentales para mantener fijos a los componentes pese a las vibraciones que
genera el funcionamiento del banco, los componentes se mantenian en su posicion

cumpliendo su funcion.

o Eldiagrama eléctrico de los circuitos del sistema es primordial, permitiendo el accionamiento
de los componentes por medio del mando de control, al igual que la instalacion de caferias,
brindado un sellado hermético al circuito del sistema sin fugas, para la carga de freon al que
tener muchas precauciones y seguirlas al pie de la letra, utilizando el equipo de proteccion

adecuado.

e Al finalizar las pruebas de funcionamiento del banco de simulacion y la recoleccion de datos
temperatura y presion se puedo verificar que el sistema estd enfriando de manera correcta y

fluida, ademas de no existir ningun tipo de fuga o falla.

e Tal y como hemos podido comprobar nuestro proyecto de implementar un banco de
simulacion de un climatizador automotriz sin duda alguna ayudara a los estudiantes de nuestra
prestigiosa carrera de Ingenieria Automotriz a desenvolverse de la mejor manera posible y

adquirir los conocimientos adecuados sobre el sistema.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar un mantenimiento preventivo a los componentes que conforman el
sistema de aire acondicionado para mantenerlo en 6ptimas condiciones de funcionamiento

para que los alumnos puedan practicar sin problemas.
e Evitar jugar con los mandos de control, es un sistema muy complejo y debe tener las debidas
precauciones al manipularlo, no hay que olvidar que funciona con fredn y un mal uso pueden

causar accidentes.

e Es muy importante asegurarse de que el sistema tenga aceite, la falta de lubricacion es la

principal causa de falla del compresor.

e Seguir mejorando el banco de simulacién, ya que nuestro proyecto esta disefiado para ser

completamente desmontable y reacondicionado con nuevos componentes 0 mejoras.
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GLOSARIO

Banco de simulacién: herramienta didactica que simula el funcionamiento de un sistema

determinado accionado por mandos de control eléctrico.

Sistema de climatizacién: brindar condiciones de temperatura, humedad y limpieza del aire

idoneas, brindado confort en un espacio habitado.

Presidn de alta: las presiones con el motor encendido en estado normal se deben encontrar en el

en el lado de alta entre 150 a 310 PSI a una temperatura de 20° a 25° C.

Presion de baja: las presiones de baja oscilan entre 20 a 40 PSI a una temperatura de 20° a 25°
C.

Principios termodinamicos: involucra la conversion o intercambio de calor, que se relaciona

con conceptos de cambios de temperatura, presion y estado de los fluidos.
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ANEXO A



SELECCION DEL MOTOR ELECTRICO

La seleccion del motor eléctrico se hace en funcidn del compresor que se ha elegido en este caso

un compresor con las siguientes especificaciones:

ESPECIFICACIONES DEL COMPRESOR

Denominacion Descripcion

Modelo: SD5HO09 con embrague electromagnético
Tipo de polea: A
Voltaje: 12v
Diametro del embrague: 135 mm
Anclajes: 4 orejas
Cantidad de aceite: 100 cc
Refrigerante: R-134a
Fabricante de Compresor: SANDEN

Conexion: Horizontal Rotalock

Numero de canales de la polea: 2
Rango de velocidad: 700 - 6500 RPM
Capacidad de enfriamiento: 5,5 kW
Polos: 4
Peso: 8 Kg

Fuente: (SANDEN, 2019)

El uso del aire acondicionado puede ocasionar una ligera disminucion en la potencia del vehiculo,
ocasionado por el compresor, aproximadamente, de 1,34 Hp y 7,38 Hp de la potencia del motor
(SANDEN, 2019). Esta disminucion de potencia se la aprecia mas en los vehiculos con motor

pequefio y poca entrega, con motores de alto rendimiento se nota poco (OTERO, 2019).

El régimen de funcionamiento de un compresor en el sistema de aire acondicionado automotriz

es de 1750 RPM (Air-Conditioning and Refrigeration Institute, 1999).



DIAGRAMA DE CURVAS DE FUNCIONAMIENTO DEL COMPRESOR SD5H09
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Fuente: (SANDEN, 2019)
COMPRESOR A 1750 RPM:
Potencia consumida: 1.4 kW
Larw. - 22HP ey
’ Tkw 0P
Capacidad frigorifica: 2,4 Kw
0,86 Kcal/h Kcal 3,97 BTU
2400 W - ———— = 2064 Kcal/h 2064 — - ————=8194,08 BTU
1w h 1 Kcal
h

COP: Coeficiente de rendimiento = 1.7

Como se muestra en el diagrama si el compresor trabaja a 1750 RPM requiere de una potencia de
1,4 KW (1,86 Hp).



CALCULO DEL TORQUE REQUERIDO EN FUNCION DE LA POTENCIA:

(CASTILLO, et al., 2017), indica que el torque en funcién de la potencia se calcula mediante la

siguiente formula:

_ T-RPM
"~ 5252
DATOS:
Potencia: HP
Torque: T

Velocidad de giro: RPM

Valor para convertir a radianes por segundo: 5252

Torque del compresor: Torque del motor:
HP - 5252 HP - 5252
~ T RPM T=Rpm
1,86 - 5252 2-5252
~ 71750 T="730
T =5,58N.m T=6.07N.m

Para que el compresor funcione sin ningln tipo de problema, se necesita un motor eléctrico que
supere la potencia de 1,4 kW (1,86 Hp) y el torque de 5,58 N.m, por lo tanto, se seleccioné un
motor eléctrico de 1,5 kW (2 Hp) y 1730 RPM con las siguientes especificaciones:

ESPECIFICACIONES DEL MOTOR ELECTRICO

Denominacion Descripcion
Marca: WEG
Tipo de motor: Monofésico
Potencia: 1,5 kW (2 Hp)
NUmero de Polos: 4
Frecuencia: 60 Hz
Rotacion nominal: 1730 RPM
Diametro del eje: 15,87 mm
Tension nominal: 110/220V
Corriente nominal: 23,4/11,7 A
Torque nominal: 0,845 Kgf.m/ 8,2866 N.m

Fuente: (RODASEROS, 2020)



ANEXO B



SELECCION DE LA POLEA DEL MOTOR ELECTRICO

Una vez elegido el motor eléctrico de 2 Hp que requerido para poner en movimiento el compresor,

se busco unapolea con el didmetro adecuado que asegure el régimen de 1750 RPM del compresor.

(ARROBA & LOYOLA, 2014, pp. 47-48), expresa el diametro de la polea del motor se calcula mediante

la siguiente formula:
DATOS:

Diametro de la polea del compresor: d1 = 5,5 = 139,7 mm
Didmetro de la polea del motor: d2 =?

Revoluciones que requiere el compresor: N1 = 1750 RPM
Revoluciones del motor: N1 = 1730 RPM

dl-N1=d2-N2

42— d1-N1
N2
_5,5”-1750 RPM
1730 RPM

d2 =5,56" = 141,2 mm

Se colocd una polea de 142 mm en el motor eléctrico.



ANEXO C



SELECCION DE LA BANDA QUE CONECTA EL MOTOR
ELECTRICO CON EL COMPRESOR

(ORTIZ & MARROQUIN, 20186, p. 23), define la longitud de la banda mediante la siguiente formula:

(D2 — D1)2
L=2C+157(D2+D1) + ———
4C
DONDE:
Longitud de la banda: L =?
Distancia entre centros: C = 23,622” = 600 mm
Diametro de la polea motriz: d1 = 5,56"" = 141,2 mm
Diametro de la polea conducida: d2 = 5,5” = 139,7 mm
(5,5" —5,56")?

L =2(23,622") +1,57(5,5" + 5,56"
( ) ) + ) ( ) + ) ) + 4(23,622”)

L = 64,6" = 1640,84mm

Por esta razén se seleccion6 una banda de 65°” que garantizaba que el compresor gire a 1750

RPM.



ANEXO D



DIAGRAMA DE LOS CIRCUITOS ELECTRICOS DEL BANCO DE SIMULACION DEL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO
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Realizado por: Vega, B. 2021



DENOMINACION DE LOS COMPONENTES ELECTRICOS

Cddigos Denominacion
L1 Linea de 110 V
L2, L3 Lineas de tierra
S1, S2 Interruptores de encendido
S3 Interruptor del motor eléctrico
S4 Interruptor del compresor
Ul Luz testigo
F1 Fusible del motor eléctrico 15 A
F2 Fusible del electroventilador 10 A
F3 Fusible del embrague electromagnético 10 A
F4 Fusible del kit del evaporador 10 A
C1 Interruptor del ventilador y extractor
C2 Perilla de velocidades del soplador
T1 Termostato
R1, R4 Relés del motor y compresor 12 V, 30A
R2,R3 Relés del electroventilador 12V, 30/40 A
B1, B2, B3 Bobinados del motor del soplador
M1 Motor del sopladorl2 V, 80 W
V1, V2 Ventiladores del soplador 12 V, 0,16 A

Realizado por: Vega, B. 2021
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MANUAL DE USUARIO

BANCO DE SIMULACION DE UN CLIMATIZADOR AUTOMOTRIZ

“ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO"

FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

Elaborado por: BRIAN STEVE VEGA CORTEZ
2021
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1.

2.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

CARRERA INGENIERIA AUTOMOTRIZ

OBJETIVO

Brindar informacién sobre el funcionamiento del Banco de Simulacién de un
Climatizador Automotriz.

SECUENCIA DE ENCENDIDO Y APAGADO
Secuencia de encendido: (1), (2), (3), (4), (5).

Secuencia de apagado: (5), (4), (3), (2), (1).

1 2 3 4 5
INTERRUPTORES VENTILADOR O VELOCIDADES
DE ENCENDIDO MOTOR COMPRESOR EXTRACTOR DEL SOPLADOR

NOTA: La carga completa de sistema es de 16 onzas o 453,6 gramos de refrigerante en
estado liquido (Freon R-134a).

3.

El

iy

2)

3)

4)

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
sistema es accionado mediante mandos de control.

Colocar en posicion ON los interruptores de encendido, una luz piloto de color verde
indicara que el trasformador esta energizando el sistema.

Encender el interruptor del motor para accionar la transmisiéon por banda y poleas.

Accionar el interruptor del compresor para activar el embrague electromagnético
acoplandose a la transmision por banda.

El compresor produce la compresién del gas refrigerante R134a, aumentando su
presion de 3 a 16 bares y su temperatura de 10 °C a 80 °C, el gas de alta presion y
temperatura se dirige al condensador por la linea de alta presién (roja).

Activar el interruptor del extractor que enciende el electroventilador para disipar o
reducir la temperatura del condensador, que consiste en un intercambiador de calor
donde el gas caliente transfiere el calor al ambiente exterior, produciéndose un cambio
de estado (condensacidn) a presién constante, este cambio de estado se produce a una
temperatura de 45 °C, aproximadamente, el liquido a alta presidon y media temperatura
se dirige hacia el filtro deshidratante por la linea de alta presién (amarilla).

El filtro deshidratante es un depdsito cerrado herméticamente que contiene un material
absorbente de humedad (normalmente gel de silice) que retiene el agua (liquida o
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vapor) que puede haberse introducido en el circuito, ademas el filtro sirve como
depdsito acumulador de fluido. El liquido, ya limpio, a alta presién y a media
temperatura, se dirige hacia la valvula de expansién por la linea de alta presion
(amarilla).

e La valvula de expansién produce una caida de presion (expansion) y de temperatura
pasando la temperatura media de 45 °C a 5 °C y la presion de 16 bares a 3 bares.

5) Finalmente accionamos la perilla de velocidades de aire fresco del soplador, en estas
condiciones, el liquido a baja temperatura y presion puede pasar por el evaporador, que
es otro intercambiador de calor, que produce un cambio de estado (evaporacion) dentro
del evaporador a baja presion, tomando el fluido el calor del medio exterior a través del
soplador y produciendo el enfriamiento del aire (habitaculo).

e El evaporador deja salir el gas a baja presiéon y temperatura de 5 °C a 10 °C, que es
conducido hacia el compresor por la linea de baja presién (azul) para iniciar el ciclo de
nuevo.

4. COMPONENTES DEL SISTEMA
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No DENOMINACION
1 Motor eléctrico

2 Compresor

3 Condensador

4 Electroventilador

5 Filtro deshidratador

6 Evaporador
7 Soplador o blower
8 Valvula de expansion
9 Arbol de carga (manémetros y valvulas de baja y alta
presion)
LINEAS DE PRESION DENOMINACION

Agente frigorifico en forma de gas con temperatura

(Roja) (Alta) y presion altas.

Agente frigorifico liquido con temperatura

(Amarilla) (Alta) intermedia y presion alta.

Dentro del kit del evaporador | Agente frigorifico liquido con temperaturay presion
(Baja) bajas.

Agente frigorifico en forma de gas con temperatura

(Azul) (Baja) y presion bajas.
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1. OBJETIVO

Brindar informaciéon sobre el mantenimiento del Banco de Simulaciéon de un
Climatizador Automotriz.

2. ESPECIFICACIONES TECNICAS

2.1. Motor eléctrico

Denominacion Descripcion

Marca: WEG

Tipo de motor: Monofasico

Potencia: 1,5 kW (2 Hp)
Numero de Polos: 4
Frecuencia: 60 Hz
Rotacion nominal: 1730 RPM
Diametro del eje: 15,87 mm
Tensién nominal: 110/220V
Corriente nominal: 23,4/11,7 A
Torque nominal: 0,845 Kgf.m/ 8,2866 N.m

Fuente: (RODASEROS, 2020)

2.2. Compresor
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Denominacion Descripcion
Modelo: SD5H09 con embrague electromagnético
Tipo de polea: A
Voltaje: 12V
Diametro del embrague: 135 mm
Anclajes: 4 orejas
Cantidad de aceite: 100 cc
Refrigerante: R-134a
Fabricante de Compresor: SANDEN
Conexion: Horizontal Rotalock
Numero de canales de la polea: 2

Rango de velocidad:

700 - 6500 RPM

Capacidad de enfriamiento: 5,5 kw
Polos: 4
Peso: 8Kg
Fuente: (SANDEN, 2019)
2.3. Filtro deshidratador
Denominacién Descripcion

Modelo: 515-3R con interruptor

Altura: 7,9”
Diametro: 2,4”
Material: Hierro

Peso: 0,6 Kg

Tipo de articulo:

Filtro receptor secador, resistente a vibraciones

Tipo:

Acumulador / deposito de liquido (retencién 15%)

Puerto de entrada y salida:

Junta térica 3/8”

Color:

Negro

Fuente: (ALIEXPRESS, 2016)
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Denominacion Descripcion
Modelo: Universal
Diametro aproximado: 12”
Velocidad maxima: 2250 RPM
Grosor: 2,5”
Ndmero de palas: 10 cuchillas
Material de hoja: Plastico
Tension: 12V
Corriente: 12,7 Amp
Potencia: 80W
Material: ABS
Peso bruto: 1,2Kg
Color: Negro

Fuente: (ALIEXPRESS, 2020)

2.5. Kitdel Evaporador
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Denominacion Descripcion
Modelo: Universal
Marca: Gcfix
Tensién: 12V
Corriente: 8,5 Amp
Potencia: 30W

Capacidad de refrigeracion aproximada:

12000 BTU / 3,5 Kw/h

Tipo de aire Solo frio

Potencia del motor soplador: 80W
Motor del soplador: 3800 RPM
Valvula de expansidn: 1,5 toneladas
Velocidad del aire: 6,5m/s

Interruptor del soplador:

3 velocidades y controlador de termostato

Refrigerante: R-134a
Color: Negro
Fuente: (ALIEXPRESS, 2019)
2.6. Condensador

Denominacion Descripcion

Modelo: Universal

Marca: Gcfix

Tipo: Serpentina

Material: Aluminio

Peso: 4Kg

Tipo de rosca:

Macho nimero 6 y 8

23"x14”x1,26”

Dimensiones:
Pintura: Anticorrosiva
Color: Negro

Fuente: (ALIEXPRESS, 2017)
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3. PRUEBA DE VACIADO Y CARGA DEL FREON EN EL SISTEMA

La prueba de vacio normalmente se la hace cuando se haretirado el refrigerante del sistema,
y se carga simplemente se conecta el juego de manémetros de baja y alta presidn el sistema
aire acondicionado y generar un vacio aproximadamente 10 a 15 segundos.

3.1. Prueba de vaciado en el sistema
Los pasos a seguir son:

El arbol de carga (manoémetros) tiene 3
mangueras, dos que salen de cada
mandmetro y una manguera intermedia:
azul baja presidn, roja alta presion y amarilla
de vaciado.

Racor de baja

Racor de alta

1) Conectamos las mangueras de los
manometros de baja y alta presion de la
siguiente manera:

e Acople de la manguera azul de baja
presion — al racor de baja presion.

e Acople de la manguera roja de alta
presion — al racor de alta presion.

Nota: La prueba de vaciado se puede realizar
con el arbol de carga que es parte del banco de simulacion o se puede conectar un arbol de
carga externo en los racores adicionales que existen en las lineas de alta y baja.

2) Conectamos la manguera intermedia a la bomba de vacio.

3) Encendemos la bomba de vacio, abrimos
la valvula de lado de baja presién (azul)
del arbol de carga.

e Si no existe ninguna obstruccién en el
sistema, el manoémetro de alta presion
comenzara a marcar.

e (Cuando suceda esto abrimos la valvula
de alta presion (roja) del arbol de carga |
(mandémetros).

4) En aproximadamente 10 minutos, el
manometro de baja presién marcara una
presién por debajo de los 760 mm de Hg
(14,7 PSI), esto sucedera si no existen
fugas en el sistema.

Nota: En caso de que el manémetro de baja presién no marque por debajo de los 760 mm
de Hg, cerramos ambas valvulas, paramos el funcionamiento de la bomba de vacio y
verificamos lo que marque el manémetro.
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e Siel manémetro marca un incremento
de presidn, probablemente existe fugas
en el sistema. En ese caso hay que
reparar las fugas en el sistema para
poder proceder con la prueba de vacio.

e Si el man6metro marca una presion
estable indica que no existe fugas en el
sistema, permitiendo seguir con la
prueba de vaciado.

5) La prueba de vaciado la realizamos de
10 a 15 minutos aproximadamente.

6) Continuamos con la prueba de vaciado
hasta que el mandémetro de baja
marque una presion de menor de 760
mm Hg, y procedemos a cerrar las dos
valvulas.

7) Finalmente apagamos la bomba de
vacio, desconectamos la manguera
intermedia del ingreso a la bomba.

Una vez realizado todos estos pasos podemos realizar la carga del gas refrigerante fredn R-
134a en el sistema.

3.2. Cargade fredn en el sistema

El banco de simulacién del sistema de acondicionamiento de aire acondicionado automotriz
contiene gas refrigerante R-134a (HFC-134a).

Nota: Antes de realizar la carga del gas refrigerante se debe tener en consideracién las
siguientes precauciones de seguridad para poder manipularlo.

3.2.1. Precauciones de uso del refrigerante freon

e Mantener el gas refrigerante en un lugar bien ventilado y
fresco, no someter a la luz solar o alguna fuente de calor,
el refrigerante del recipiente se encuentra almacenado a
presion y puede explotar si se lo caliente.

e Debido a que los vapores que produce el refrigerante son
mas pesados que el aire, puede provocar asfixia, por la
escasez de oxigeno en el aire para respirar.

e Si se tiene contacto con la piel el gas refrigerado puede
causar quemaduras por el frio o congelamiento, si se diera
el caso hay que frotarse con agua tibia la zona afectada.

e Utilizar guantes que aislen el frio y gafas de proteccion
para los ojos, en caso de exponerse al gas refrigerante, se
debe acudir inmediatamente a un médico.

No realizar la carga de refrigerante cerca de una estacién de soldadura o cerca de alguna
fuente de calor.
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3.2.2. Precauciones adicionales

Realizar siempre la carga de fre6n por la linea de baja presidn del sistema de aire
acondicionado.

Nunca cargar el freén por la linea de alta presion del sistema.

No realizar la carga del fre6n cuando el compresor se encuentra caliente.

El arbol de carga (mandémetros) se los debe usar antes y durante el proceso de carga del
freén.

Se debe vaciar completamente el gas refrigerante de su contenedor antes de desecharlo.

3.2.3. Pasos para de cargar el refrigerante freén

Los pasos del proceso sirve para cargar el fredén en estado liquido o gaseoso.

En estado liquido el proceso es mas rapido, se pesa el liquido en una balanza para
conocer la cantidad exacta.

En estado gaseoso se carga el refrigerante por la linea de baja presion, la carga es mas
lenta pero muy efectiva cuando se desconoce la cantidad de refrigerante que debe
ingresar en el sistema (se omite el paso 1 si se realiza la carga en estado gaseoso).

En nuestro caso utilizamos freén en estado liquido.

iy

2)

3)

4)

5)

Abrimos la valvula del contenedor del refrigerante y lo colocamos en un recipiente para
pesarlo en una balanza, para la carga completa se utiliza un aproximado de 600 gramos
0 21 onzas en automoviles (depende del tipo de automovil), en nuestro caso el sistema
de aire acondicionado del banco de simulacion se llené por completo con 16 onzas
(453,6 gramos).

Colocamos el arbol de carga (man6metros) en la misma posicién que la de la prueba de
vaciado y la manguera intermedia al recipiente del liquido refrigerante (Unicamente
cuando se carga en estado gaseoso, conectamos directamente la manguera intermedia
ala valvula del contenedor del refrigerante y abrimos valvula para limpiar la condicién
de carga), finalmente abrimos la valvula del
arbol de carga de la linea de baja presion.

Comprobamos que la valvula del arbol de
carga de la linea de alta presion este
completamente cerrada.

Encendemos el sistema de @ aire
acondicionado, y dejamos que succione el
liquido (o gas).

Luego de cargar el freon en el sistema, se
cierralavalvula delalinea de baja presion del
arbol de carga. Cuando la carga esta completa
los manémetros marcan lo siguiente con la
cantidad de refrigerante especificada
(cuando se carga en estado gaseoso debemos
cerciorarnos de que los mandémetros
marquen los mismos valores):
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¢ El mandémetro de baja presiéon debe macar un aproximado de 245 KPa o 35,5 PSI de
presion.
e El mandmetro de alta presién marcar un aproximado de 1470 KPa o 213 PSI de presion.

3.2.4. Desmontaje del arbol de carga (manémetros)

Una vez terminada la carga completa de fre6n del sistema de aire acondicionado automotriz
se debe desmontar el arbol de carga de la siguiente forma:

1) Primero cerramos la valvula de la linea de baja presion del arbol de carga (la valvula de
linea alta presidon esta siempre cerrada durante la carga del freén).

2) Luego retiramos la manguera intermedia del recipiente (en la carga en estado gaseoso
cerramos la valvula del recipiente del refrigerante).

3) Apagamos el sistema de aire acondicionado.

4) Retiramos los acoples del arbol de carga, para G'
hacerlo hay que llevar puesto el equipo de
proteccién anteriormente mencionado, en caso
de salpicar refrigerante debido a la presion del
sistema, en especial del acople de la linea de alta
presioén, por dltimo, colocamos las tapas en los
racores de las tuberias.

5) Finalmente, con la ayuda de una franela, secamos
las mangueras de las valvulas de servicio del
arbol de carga. Se debe realizar con mucho
cuidado y rapidamente.

4. PRUEBA DE DETECCION DE FUGAS EN EL SISTEMA

Con la utilizacién de un recipiente con agua y detergente, remojamos una franela en la
mezcla y procedemos a cubrir con el liquido las tuberias de las lineas de baja y alta presion,
en busca de alguna fuga, sin hallar ninguna (en el caso de existir fugas inmediatamente se
formaran burbujas en esa area).

5. AVERIAS MAS FRECUENTES EN LOS COMPONENTES DEL SISTEMA

Las fallas mas comunes de los principales componentes que conforman el aire
acondicionado se describen y explican a continuacién:

Componente Averias Reparacion
Vibraciones e  Comprobar el funcionamiento general, si
° Ruidos existe vibracion o ruido, sustituir
Compresor 2o Rt
e El embrague electromagnético no|e  Comprobar eléctricamente el embrague
funciona electromagnético, si no funciona, sustituir
e Estadoy tension de la banda anormal e Comprobar con un util de tensién de bandas
e  Desgaste de la banda anormal si es correcta
Banda de .
. e Poleafloja e  Comprobar el estado de la banda, el soporte
transmision X
e  Soporte del compresor roto del compresor y el giro manual del
e  Compresor bloqueado compresor
e  C(Canaletas del condensador deterioradas |e  Verificar que las canaletas del condensador
Condensador . . .
e  Presencia de fugas no tengan suciedad; si las canaletas
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Correcto montaje del condensador
Funcionamiento del electroventilador
anormal

estuvieran dafiadas mas de un 30 %
sustituir

Comprobar que no haya fugas y este
correctamente montado el condensador
Verificar el funcionamiento del
electroventilador; si no, sustituir

Funcionamiento del electroventilador

Conectar el encendido y puentear el termo
contacto del refrigerante del condensador,

Electroventilador anormal el electroventilador debe funcionar
Correcto estado de los fusibles Verificar fusibles y si es necesario y repetir
la accion anterior
Tuberias del Estado de las tuberias, que presenten Comprobar temperaturas en varios puntos
sistema roturas del circuito directamente de las tuberias
Comprobar si el reductor de presiéon esta
Estado de funcionamiento del reductor de obstruido; si es asi, sustituir este y el
Valvula de presion acumulador
expansion Estado de funcionamiento de la valvula Comprobar si la valvula de expansion esta

expansion

obstruida; si es asi, se puede limpiar,
reparar y ajustarse

Fuente: (ACEDO, 2014)

5.1. Diagrama de causa-efecto para realizar los procesos de reparacion

Motivo por el cual no funciona, o funciona mal la climatizacion

Ira causa

2da causa

|—> Realizar diagnostico 4—'

v

Defecto provocado por

una pieza

— o

Tiene solucion

Sustituir pieza

1

Defecto provocado por

una pieza

-

Presidon de trabajo

Presion de trabajo

reparandola excesiva baja
. Hay mucho tluido )
S circulando en el circuito Hay fuga
Reparar Reparar No Si

Fuente: (ACEDO, 2014)

l l

Buscar causa ———» Reparar
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6. MANTENIMIENTO PREVENTIVO

(HELLA TECH WORLD, 2015), recomienda realizar una revision del aire acondicionado cada 12
meses y un servicio de climatizacién cada 2 afios.

6.1. Revision del aire acondicionado

;Cuando? Cada 12 meses

En todos los sistemas de aire acondicionado hay un evaporador. En sus laminas se
o s condensa el agua. Con el paso del tiempo se acumulan bacterias, hongos y
L H

microorganismos. Por esa razdn, el evaporador debe desinfectarse de forma
periodica.

¢;Cual es el proceso?

e Comprobacion visual de todos los componentes
e  Revisidn del funcionamiento y de la potencia
e En caso necesario, desinfeccion del evaporador

Fuente: (HELLA TECH WORLD, 2015)

6.2. Servicio del aire acondicionado

;Cuando? Cada 2 afios

Incluso en un sistema de aire acondicionado nuevo, cada afio se pierde un 10% del
e refrigerante. Se considera un proceso normal, por el cual disminuye la potencia de
L .

refrigeracién y pueden aparecer dafios en el compresor. El filtro deshidratante
elimina la humedad y las impurezas del refrigerante.

¢;Cudl es el proceso?

e Comprobacioén visual de todos los componentes
Revision del funcionamiento y de la potencia
En caso necesario, desinfeccion del evaporador
Cambiar el refrigerante

Revision de la estanqueidad

Fuente: (HELLA TECH WORLD, 2015)

Un sistema que le hace falta 10% de refrigerante, costara 20% mas en su operacion.

Sin un mantenimiento regular, el aire acondicionado pierde aproximadamente 5% de su
eficiencia original por cada afio de operacidn, si se le da un mantenimiento adecuado se
podra mantener el 95% de la eficiencia original del banco.

6.3. Comprobacion de la potencia de refrigeracion

1. Encender el motor. Conectar las distintas potencias de ventilacién. ;Funciona la ventilacion?
Si No
Comprobar el fusible
e Comprobar relés, interruptores y el cableado de todas las piezas
3. Temperatura en maxima potencia de refrigeraciéon. ;Esta activado el embrague
electromagnético?
Si No

e Comprobar cableado/conexiones eléctricas, suministro de corriente
e Comprobar interruptor de temperatura/sensor, presostato
e La cantidad de refrigerante de relleno no es correcta
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5. Encender la instalacién a potencia maxima de refrigeracion y dejar funcionando durante varios
minutos en el nivel medio de ventilacion; temperatura de salida del aire en la tobera media 3-

8 °C.

Si

No

6.

Si la temperatura de salida es demasiado elevada:

o Estd apagadala calefaccion?

e ;Elfiltro del habiticulo se encuentra en buen estado?

e Comprobar el sensor/interruptor de temperatura, termostato (si lo lleva)

e Comprobar valvulas de ventilacion, de la calefaccidn, ventilacion del
condensador

7. Comprobar baj

a presion (BP) y alta presion (AP) a 2000 - 2500 rpm: BP: 0,5 - 3,0 bar AP: 6,0 -

25,0 bar en compresores con potencia regulada: BP: aprox. 2 bar, constante

Si

No

Aire
acondicionado
correcto

8. véase tabla de busqueda de fallos

Fuente: (HELLA TECH WORLD, 2015)

6.4. Busqueda de fallos

Temperatura de salida

Baja presion Alta presion Posibles causas
j)ap p en la tobera central
Motor sobrecalentado, condensador
Tt b mas alta, hasta sucio, ventilador del condensador - giro
temperatura ambiente |en direccién errénea, instalacion
saturada

de normal a baja,

alta, temporalmente

mas alta, a veces variable

Vélvula de expansion oprimida, a veces

temporalmente cerrada
. . Filtro deshidratante envejecido,
normal alta ligeramente mas alta .
condensador sucio
mas elevada dependiendo | Potencia del compresor a la valvula de
alta de normal a alta : iy
del paso de salida expansion estrechada
2 Demasiado aceite de refrigerante en el
normal normal mas alta .
sistema
normal, pero no normal, pero no mas alta Humedad en el sistema, valvula de
uniforme uniforme expansion defectuosa
. . . Valvula de expansiéon o compresor
variable variable variable P P
defectuosos
. . , Evaporador sucio, falta refrigerante
de normal a baja de normal a baja mas alta P &

alta

baja

mas alta, casi
temperatura ambiente

La valvula de expansion se atasca
estando abierta, compresor defectuoso

baja

baja

mas alta, hasta
temperatura ambiente

Falta refrigerante
baja presion y alta presion iguale

baja presién y alta
presion iguales

baja presién y alta
presion iguales

Temperatura ambiente

Falta de refrigerante, compresor
defectuoso, fallo en la instalacién
eléctrica

Fuente: (HELLA TECH WORLD, 2015)
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ANEXO D



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
VICERRECTORADO ACADEMICO
DIRECCION DE DESARROLLO ACADEMICO

FACULTAD: MECANICA

CARRERA: INGENIERIA AUTOMOTRIZ

GUIA DE LABORATORIO DE SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO
PARALELO: “..."

PRACTICA No. 1- FALLO ELECTRICO DEL EMBRAGUE ELECTROMAGNETICO

1. DATOS GENERALES:

NOMBRE: CODIGO:

GRUPO No.: ...cooeee s

FECHA DE REALIZACION: FECHA DE ENTREGA:
aaaa-mm-dd aaaa-mm-dd
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OBJETIVO:

Determinar la causa de la averia eléctrica del embrague electromagnético, utilizando el
equipo necesario y los procedimientos de comprobaciéon adecuados, para dar solucién al
desperfecto y hacerlo funcionar correctamente.

INSTRUCCIONES

Mediante el uso del multimetro realizar las mediciones eléctricas correspondientes para
determinar cudl es la causa para que el embrague electromagnético no funcione.

EQUIPOS Y MATERIALES

Multimetro.
Pinza amperimétrica.
App de celular.

MARCO TEORICO

Se ha generalizado el uso del embrague electromagnético como parte del sistema de
climatizacién del vehiculo. Este acoplado al compresor, permitiendo que se conecte y
desconecte del sistema de aire acondicionado. Cuando se conecta el equipo de frio, se hace
pasar corriente eléctrica por la bobina del embrague, lo que hace que el disco se acople a la
polea del compresor y este actiie. Para regular la temperatura interior del habitaculo, el
termostato conecta o desconecta el compresor a través del embrague electromagnético
(BARRERA & ROS, 2019).

Figura 1: Despiece del embrague electromagnético, (1) Disco de
presion, (2) Polea, (3) Bobina
Fuente: (BARRERA & ROS, 2019)
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6. ACTIVIDADES POR DESARROLLAR:

Por lo general la primera causa que ocasiona el fallo del sistema de aire acondicionado es el
embrague electromagnético. La averia comun es la bobina del embrague.

Encendemos el banco, sin accionar el interrumpir del compresor, que nos va a ayudar a
simular la falla del embrague electromagnético.

Defecto presentado en el banco: el sistema de aire acondicionado no refrigera el aire, las
presiones de los manémetros estan estaticas y son normales.

Presion de baja (PSI) Presion de alta (PSI)

Los valores de los datos obtenidos varian segtin el fabricante y tamafio del compresor.
Aspectos:
1. Prueba de medicién con el multimetro.

e Resistencia de la bobina de accionamiento del embrague del compresor:

Resistencia de la bobina (Ohms)

Debe encontrarse en rango bajo de 3 a 5 Ohms

Observacion: Utilizar siempre un multimetro para la medicién de la resistencia de la
bobina, no se recomiendan pruebas realizadas con alimentacién directamente de la
bateria del vehiculo, ya que este procedimiento podria causar que se queme la bobina.

Pasos:

Conectar el positivo del multimetro a la bobina y el negativo a la carcasa del compresor,
y medir la resistencia de la bobina.

- Si el valor de la resistencia es cercano a 0, nos indica que la bobina esta en corto, a
causa de corriente muy altas.

- Siel valor de la resistencia es igual a 1, nos indica que la bobina est4 abierta.

e C(Corriente de la bobina de accionamiento del embrague del compresor:

Corriente de la bobina (Amp)

Debe ser una corriente de 3 a 5 Amp, y la polea debe moverse junto al embrague
electromagnético.
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Pasos:
Sin el motor encendido accionamos el interruptor del compresor para energizar el
embrague electromagnético y con una pinza amperimétrica medimos la corriente de la

bobina.

Campo magnético de la bobina de accionamiento del embrague del compresor:

Campo magnético de la bobina (uT)

La App debe detectar el campo magnético para verificar si esta funcionando
correctamente el embrague electromagnético.

Pasos:

Sin el motor encendido accionamos el interruptor del compresor para energizar el
embrague electromagnético y con la App Ref Tools disponible gratis en la Play Store, nos
dirigimos a herramientas y seleccionamos Magnetic Tool y seleccionamos activar y
colocamos el celular al frente del embrague y medimos el campo magnético de la bobina.

Herramientas 5
Magnetic Tool

Regla de Refrigerantes

Buscador de productos
Low-GWP Tool

Buscador de repuestos

Resolucion de problemas
DC: 123 pT

Magnetic Tool
P Activar

El indicador gira cuando el campo magnético
TXV Superheat Tuner detectado esta por encima del limite
especificado

Opciones avanzadas

Podcast

[1]
L]
Herramlentas ! Herramientas

2. Conjunto de acoplamiento (polea, bobina y embrague) con sefiales de

sobrecalentamiento con el compresor que posiblemente no gire libremente.
Pasos:
Con el compresor sin energizar verificar si el embrague esta caliente y tratar de mover el

embrague, si no sede es debido al sobrecalentamiento.

Mediciones en la bobina del embrague electromagnético dentro del rango de
funcionamiento.
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Causas:
1. Las posibles causas son: bobina abierta, fusible térmico roto y diodo en corto.

2. Sistema de aire acondicionado sin la carga de gas de acuerdo con la especificacién, gas no
recomendado para el sistema y problema interno en el compresor.

3. En este caso la falla estaria dentro de las partes mecdnicas del embrague
electromagnético.

Correcciones:
1. Cambio de la bobina.
2. Cambio del compresor o reparacion si es posible.

3. Cambio del embrague electromagnético o reparacion si es posible.
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7. CONCLUSIONES

8. RECOMENDACIONES

NOMBRE Y FIRMA DEL PROFESOR
DE LA ASIGNATURA
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