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RESUMEN

Se ha construido e implementado un banco didadicalimatizacion HVACpara la
Escuela de Ingenieria Automotriz, con la finalid3& proporcionar condiciones de
confort en cuanto a temperatura, humedad y aireidinen el vehiculo; al mismo
tiempo,ser utilizado como herramienta de aprenelipaja desarrollar habilidades en las

aplicaciones en el sistema.

Analizando el funcionamiento y las caracteristitésnicas de los elementos de
climatizacion se realiz6 la respectiva selecciércamponentes, en base a parametros

fundamentales como la entrega de temperaturagediei y costo.

Una vez seleccionados los elementos de cada sissengdigio un calefactor eléctrico,
dos ventiladores, mientras que al sistema de awedicionado se incorpord: motor
eléctrico, banda de transmision, compresor, coradins filtro deshidratador, valvula
de expansion termostatica, evaporador, electrdadoti impulsor de aire, cafierias,
manometros y bateria. Ademas, el banco didactiemtaucon un control de mandos

manuales eléctricos de 12 y 110 voltios disefiadaso#ware especificos.

La construccion de la estructura, la ubicacion ynt@e de las partes y sistemas
mencionados anteriormente, fue sometido a pruebdartionamiento como: presion
para determinar fugas, vacio, carga con almacenémde fluido refrigerante, pruebas

de potencia, de sobrecarga; y, finalmente pruebasndperatura.

Con la implementacion de este banco didactico serab temperaturas de confort
consideradas entre 20 y 22 °C, proporcionado paisetma de calefacciéon s en un
tiempo de 30 segundos con su maxima eficienciantnaie que en el sistema de aire
acondicionado tarda 10 segundos con presiones1®D yPsi en los circuitos de baja y
alta presion respectivamente, para este sistermacsenienda utilizar nuevos fluidos

refrigerantes como el R-1234yf por ser muy ecalds}i



ABSTRACT

It has built and implemented a HVAC training berfoh the school of Automotive
Engineering, in order to provide comfort conditidastemperature, humidity and clean
air in the vehicle at the same time be used asamiteg tool for develop skills in

applications in the system.

Analyzing the performance and technical charadtesi®f the climate control elements
a component selection was made, based on fundanpansaneters such as temperature

delivery, efficiency and cost.

After the selection of the elements of each systeegse ones were selected: an electric
heater and two fans; while the air conditioningteys was incorporated: and electric
motor, a transmission, band, compressor, capadiiter-drier, thermal expansion
valve, evaporator, electric fan, air impeller, @pgauges and battery. In addition, the
training bench has an electric hand control of &8 @10 volts designed in specific

software.

The construction of the structure, location anceagdy of parts and system mentioned
above, was tested for operation as pressure f& lescuum, charge with refrigerant
storage fluid, power testing, overload, finallytseemperature.

With the implementation of this training bench comftemperatures have been gotten
considered between 20 and°@2provided by the heating system in a time of 60
seconds at maximum efficiency is obtained while daiveconditioning system takes 10
seconds with pressures 30 and 150 Psi in the tdrafi low and high pressure
respectively, for this system is recommended as rewmgerants such as R-1234yf

because it is very ecological.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En los primerosvehiculos se utilizé en la parteerimt del habitaculo materiales
(alfombras y cuero) que proporcionaban un excesigtor, para resolver estos
problemas se instalosistemas de aire acondiciopadotenian una gran desventaja, no
existia un embrague que permita desacoplar el asopdel movimiento continuo del
motor debido a esto siempre permanecia encendidotras que el vehiculo estaba en
funcionamiento, y para apagar el sistema, se tprégarar el auto salir de éste, abrir el
capo y quitar la correa del compresor.

Posteriormente se implementd controles para el agendicionado, que estaban
colocados en el asiento trasero, el conductor dedtiGarse hacia el asiento trasero para
apagar el sistema, pero aun asi era mejor que raplacgro y desconectar la correa del

compresor.

La necesidad de mejorar estos sistemas y conseguonfort para los ocupantes del
vehiculo se incorpora un climatizador que regulemaperatura, la humedad, la pureza
y la circulacién del aire mediante unidades marsjad@itomaticas o combinadas de
calefaccion, ventilaciony aire acondicionado quenite al conductor tener control de
la temperatura en el interior del habitaculo.Lasdades de aire acondicionado
automotoras estan evolucionando continuamente, aadmmy mas disefios de
compresores y nuevos componentes electronicos gjmran las eficiencias de estos

equipos.

La Escuela de Ingenieria Automotriz forma profeales capacitados para enfrentar un
demandante crecimiento tecnolégico, sobre todo osnsistemas de climatizaciéon

paraun mejor confort del habitaculo del vehiculo.



1.2 Justificacion

Mediante el desarrollo de la tesis se pretende dgiaroque estamos en capacidad de
resolver cualquier tipo de trabajo e inconveniens importante reflejar los
conocimientos adquiridos dentro de las aulas deni@ersidad, al mismo tiempo
implementar un banco didactico de un sistema deatizacion para el laboratorio
refrigeracion y aire acondicionado de la Escuelalmigenieria Automotriz con el

propoésito de mejorar el aprendizaje de los esttekan

La investigacion de esta tesis significara un agdacnoldgico importante y se basa en
una amplia investigacion de los sistemas de clzaeidn de los vehiculos porque el
aire acondicionado es una parte importante de stensa integrado que proporciona
enfriamiento, calentamiento, desempafnado del paeahrfiltrado de aire y control de

humedad para la comodidad del pasajero y la segliddl vehiculo.

1.2 Objetivos

1.3.10bjetivo generalConstruir e implementar un banco didactico de stesia de

climatizacion HVAC para la Escuela de Ingenieridokuotriz.

1.3.2 Obijetivos especificos:

Conocer los elementos que conforman el sistemérdatizacion.

Analizar el funcionamiento de los componentes t#ésa HVAC mediante pruebas y

ensayos.

Instalarlas partes del sistema de climatizaciola estructura.

Realizar las pruebas de funcionamiento y mostraumeionalidad de cada elemento del

sistema de climatizacion.

Elaborar guiasde practicas del sistema para ladiastes.

-2-



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1 Condiciones de climatizaciéon

La climatizacion es alcanzar bienestar para lasopas y obtener un ambiente

confortable en el vehiculo para ello se utilizaredias técnicas.

Las condiciones de climatizacion es un procesoratamiento del aire para espacios
interiores, para regular la temperatura, contrt@anumedad, pureza y circulacion del
aire, las principales condiciones de sistema deatizacion de un vehiculo son las

siguientes.

2.1.1 Calor. Es la transicion de pasar de un cuerpo o un siséeateo, debido a una
diferencia de temperaturas de dichos cuerpo ansgst la climatizacion se basa en la

transmision de calor de unos a otros.

Q=mCpAT(1)

Doénde:
m= Masa del cuerpo.
Cp=Calor especifico.

AT=Incremento de temperatura.

2.1.ZTransferencia de caldCorresponde a la cantidad de transferencia de calor
conforme a un sistema que pasa por un proceso @stado de equilibrio a otro. La
transferencia de energia como calor siempre seupeodlel medio que tiene la
temperatura mas elevada hacia el de temperaturdbaygsy la transferencia se detiene
cuando los dos medios alcanzan la misma temparapara nuestros calculos se

utilizard la transferencia de calor por conveccion.
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2.1.2.1 ConveccidrSe caracteriza porque se produce por medio deuigof(liquido-
gas) que transporta el calor por diferentes tenypas(DIAZ, 2011).

Qconv =h As(Ts — Teo)(2)

Donde:

h= Coeficiente de conveccion.

A= Area cuerpo contacto con el fluido.
Ts= Temperatura superficie del cuerpo.

T.= Temperatura fluido lejos del cuerpo.

2.1.3 Frio. Es la ausencia de calor, aplicado al ser humaria ssnsacion que se
experimenta por su perdida y se nota cuando lagshpa interior del cuerpo es mas

elevada quela de otros elementos externos.

2.1.4 Zona confort. Son comodidades para el ser humano donde infllye e
ambiente,la climatizacion que ofrecen los moderastemas permite tener mejor
control de la temperatura ambiente entre los 12 26 °C segun las circunstancias del

clima, para obtener un ambiente confortable y sdiled
2.1.4.1 Temperatura.Es una propiedad termodinamica y esta asociadatdmente
con el movimiento molecular, no depende del tandgita masa ni del tipo de masa y

se puede medir en °C, °F.

Tabla 1. Propiedades para relacionar la temperatura

Cambio de volumen Fendmeno dilatacion de una stiataal incremento de
temperatura.
Cambio de presion Volumen constante, su presi@nefnenta a mediada que

incrementa la temperatura.
Cambio de resistividadLa resistencia eléctrica de los metales incremeasi en

eléctrica proporcion con el cambio de la temperatura.

Cambio de potenciglDispositivo que mide la temperatura por la fugrza

eléctrico electromotriz se llama termopar funciona cuandoefaias se
unen.

Cambio 6pticos Dispositivo que utiliza se llamadpietro optico cuando ¢l

cuerpo se encuentra caliente.
Fuente: BUQUE L. Tecnologia de la climatizacion.

-4 -



2.1.4.2 HumedacEs el equilibrio entre la humedad del aire para groporcionela
temperatura mayor grado de confort al ser humamsghaglos de
humedadexcesivamente altos o bajos llegan a incamrendos usuarios, el confort se
encuentra entre 40 y 60% de humedad relativa tantombientes frios como en célidos,
existen dos tipos de humedad la relativa y la ait@ol

2.1.4.Fureza del air&n el aire existenpequefias particulas en suspedsioites de
detectar que causan molestias o alergias al searmrouando respira ademas de
provocar suciedad en los objetos y en el mobilito® filtros de los climatizadores
constituyen a mejorar la calidad del aire.

2.1.4.4 Circulacion del aire.El calor y la humedad son distintos si el aireiest
proceso o0 en movimiento de ahi que la circulaciéinaite también contribuya a crear
sensacion de bienestar. Lo mejor es que el aimileirde manera uniforme a la

velocidad adecuada y que no se concentre en uadisetcion(BUQUE, 2009).

2.2 Sistema de climatizacién

Un sistema HVAC (calefaccion, ventilacion y aireomadicionado) son sistemas
encargados del tratamiento del aire para envi#deeedtes partes del vehiculo mediante
mangueras, cafierias y circuitos controlados ddsdeegor del habitaculo. EI motor de

combustién interna transmite el movimiento al coespr mediante una banda que

permite poner en funcionamiento al sistema deamoadicionado y calefaccion.

El aire acondicionado utiliza un fluido refrigerangue aumenta de presion y
temperatura en el compresor después se trasladmddénsador en donde se enfria por
medio de un electroventilador. Posteriormente pasaves de la valvula de expansion
para luego circular por el evaporador, donde urulsgy y el aire caliente existente en
el interior del habitdculo producen una evaporacidel liquido refrigerante
convirtiéndose asi en aire frio.La distribucion dee en el interior del habitdculo se
produce por medio de un conjunto de trampillas &rmdd asi hacia los distintos
componentes y zonas del habitaculo. Existen difesetrampillas de recirculacion y

distribucion de mezcla de aire frio-caliente.



Figura 1. Sistema de climatizacion

Fuentehttp://www.gruporivero.com/web/mit-sobre-larecarg-del-aire-
acondicionado/

En el sistema de calefacc el motor de combustiéhace que el liquido refrigerar
alcane una temperaturentre los 80 °C hasta los 110Pulsado poiuna bomba de
agua que hace circufar mangueras aadiador de calefaccion donde se pice que el
aire pase por este retiranla temperatura del aguan los 3 sistemael aire entrante es
impulsado al interior delhabtaculo mediante el impulsor. La reacion de la
climatizacion se realiza desdetablero de mandos que puede m@nual o automatic

permitiendo asi tener umejor confort del aire interior en el vehic.

La finalidad de un sistema HV/ es entregar calefaccion yfeamiento adecuado
cada area del habitaci manteniendo de forma fiable los valores requeride

temperaturgy calidad del air cuando los pasajeros lo requi§BIdQUE, 2009.

2.3 Clasificacion por el alcance de instalacio

Este sistemade climatizacibon HVAC puede clasificarsen dos tipos seguila
conveniencia del usuario, sistema bé y sistema completeste uUltimobrinda una

mejor calidad de aire gonfort pareel usuario cuando este lo desee.

2.3.1 Sistema basicEste tipo delimatizacion tiene los sistemas calefaccion y
ventilacion debido a qi estos son necesariesndispensables para los pasajeros e
vehiculoExisten dos tipos de calefaccio, una que intercambia calor mediante ligt

(agua-refrigerantey otra el«ctrica de 24 voltios. La ventilaciéte aire puede ser ¢

-6 -



flujo natural o flujo forzado mediante un impulsargste se puede regular el flujo

aire.

Figura 2. Partes del sistema basico

Vilvula del calefactor ‘ Corriente de aire caliente

(opcional) l‘

Termostato

Ventilador del radiador ‘

Radiador del
refrigerante

Calefactor

\

| Bomba del refrigerante |

Fuente: BHS _ refrigeracién del vehiculo 2( Pdf. P8

2.3.2 Sistema compleilLa diferencia con el sistema bésies el incremento el
sistema de aire acondicionado siermas costoso al momento de adqui por sus
beneficioCARRIER, 200¢.

Figura3. Sistema HVAC

Fuentehttp://www.refecol.com.ec/productos/climatizac-automotriz

2.4 Clasificacion por el fluido caloportador

Son fluidosque transportan la energtérmica adiferentes partes del vehic para

cumplir distintas funcionedenominados fluidos caloportadosese clasifican el
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2.4.1 Sistema por aguEl agua que se encuentra grovimientoa través delas

camaras de refrigeracion

dmotor de combustion internlega al radiador de

calefaccion a altas temperatuprovocandcel intercambio de calor por conducc con

el flujo de aire del impuls.

Figura 4. Sistema por agua

Tapon de
llenado

Ventilador

—
—

o

Radiador
Bomba de agua

Sensor temperatura del motor

Intercambiador
de calor para
calentar el aire
del habltaciilo

uh l-l-ll'

-[ .'

e o— e ——

Camisas de agua

Fuentehttp://www.aficionadosalamecanica.com/refrigera-motor.htm

2.4.2 Sistema por airPermite controlar la temperatunadiante un impulsor ubicau

en la parte interna del tableroe envia flujo de aire diferentes partes del habitac.

Figura 5. Sistema por aire

Recubrimientos ‘

Valvula de aire

Collar de la turbina ‘

/ circulante

Motor con rodetes en
turbina

Fuentehttp://www.triple3a.com/guial.html

En el tablero de mandos se puede variar la veldcdial impulsor mediantda

regulacion de corriente del motor eléctrico deltspr para obtener una distribucior

transmision de aire adecu..

2.4.3 SGstema por fluid refrigeranteLa funcion es producaire frio receptando cal

del habitaculaon la utilizacion de fluios frigorificos para lalimatizaciér, tienen gran
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capacidad de absorcidn de cacircula por manguerage alta y baja presion por vari
elementos del sistema de aire acondicdo ubicadosn diferentes parteinternas del
habitaculo del vehicultESUR, 200¢.

Figura 6. Sistema por gas refrigerante

ACUMULADOR __ CONDENSADOR

BAJA PRESION

EVAPORADOR

COMPRESOR

ALTA PRESION
VALVULA CAPILAR

Fuentehttp://www.thaya.net/articulos2.htm

2.5 Instalacion de la climatizacion

La instalacion correctdel sistema HVAC proporciona confgrtcomodidadpara los
pasajerosen la parte interna del habitdcidebido a que laubicacién yconexion
intervieren en el funcionamiento de los elementos que coraorel sistema ¢
climatizacion. Unancorrecta instalacidde algun elementpodria causar dafigraves
en la parte interna decompresor valvula de expansion,filtro deshidratante
acumulador y también eel sistema eléctricopara evitar estos dafios se debe t
precaucion al momento de instalar y seqguir lascamonesde los fabricante

2.6 Partes de la instalacior

2.6.1 HabitaculoEsla parte del vehiculdonde se encuentran los pasajeros, tabler
mandos ylas distintas distruciones de los sistemas de climatizacilas paredes
delhabitaculdorindan aislamiento térmico que inflien el tiempo que tarda en alcan
la temperatura deseada.

Figura 7. Habitaculo



Fuentehttp://dagomatiass.blogspot.com/
2.6.2 Tablero de mandoLos controleglel sistema de climatizacisse encuentran en
la mitad del conductor yacompafante permitiendo selecciom@rvelocidad de la

circulacion del aire yemperaturigpara enviar a las distintasnas del habitacu

Figura 8. Tablero de mandos

Fuentehttp://www.chevrolet.com.ec/av-family-autoeconomico/accesorios.ht

2.6.3 Salpicadero. Esté¢ conformada por conductos de diintes formas vy
ubicaciones para distribuir flujo de aire en lat@anterina del habitaculpor los
sistemas de climatizaci, el material utilizado para la fabricacion salpicadero es de
poliuretangWHITMAN, 2012).

Figura 9. Salpicadero

Fuentehttp://www.arpem.com/coches/coches/audi/a_8/foGfg2auc-a8-
ventilacion.html
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2.6.4 CompresotJn compresor tiene funcion de elevar la presiéenyperatura del
fluido refrigerante, que permite tener un ciclofdecionamiento en el sistema de aire

acondicionado de carga y descarga.

2.6.4.1Tipos de compresores:

. Compresor de pistones axiales.
. Compresor de cilindrada fija.
. Compresor de cilindrada variable.

. Compresor rotativo.

El compresor que se utilizara en sistema de cliraeitbn HVAC es de cilindrada fija

que se caracteriza por el movimiento de pistonealgdamente al eje principal. La
transmision de movimiento rotacional del eje ppati es transformada en movimiento
lineal hacia los pistones, gracias a la accion oe@miento alternativo provocado por el
plato oscilante(HELLAMEX, 2007).

Figura 10. Compresor de cilindrada fija de simpéz®

Pistones

4 5 —
Engranaje conico fijo

Cojinete de rodillos

0.3

Placade levas |3 2'

‘ Leva ‘
Fuente:http://es.slideshare.net/dialmi/comprese8813

2.6.5 CondensadoEsta ubicado en la parte delantera del vehiculopimina
funcidon dispersar el calor absorbido por el fluiffgorifico durante las fases de

evaporacion y compresion, al pasar por este eleneritluido se enfria y se condensa,

-11 -



el material de fabricacibn de los primeros condeéosss fue cobraluminio,

actualmente se utiliza los de alum.

2.6.5.Tripos de condensado:

. Condensador de serpen
. Condensador tul / aletas.
. Condensador de flujo parale

El condensador que se utilizara en sistema de tifiatégon HVAC esde flujo paralelo
gue tiene dogubos verticales coleclies a ambos lados. Losiarotubos horizontale
paralelos va de un colector a otrcn el caso de flujo paralelo puro, todos los tL

estan en paralelos.
En el caso de multiflujo, normalmente el nUmerotul®os conectados en paralelo
disminuyendo a medida que el refrigerante se val@wand y existe un mejor

subenfriamiento del referantt.

Figura 1.. Condensador de flujo paralelo

Fuente: Autores

2.6.6 Valvulasde exparion termostaticag&l fluido refrigerante circula elestado
liquido a alta presidry en su interiorafre una expansion convirtiéndose estado

difasico, a bajaresion y temperatura para luego pasar hacia pbeador

2.6.6.1 Tipos de valvulade expansion termostaticas:

. Vélvula de expansion termostética con igualadariot.

. Vélvula de expansion termostéatica con igualadoeréxt
- J_é -



. Vélvula de expansion termostética tipo

. Valvula de expansion de orificio fijt

La valvulade expansion a utilizar en el banco de climatizaeigcon igualador interic
gue esta compuestde un papilar con un sensor de tipo bulbo o deestim la
membrana de control y la valvula de bola, el bulb@seuentra acoplado a la salida
evaporador y en su interior existe gas que se ebgo se contrae en funcion de

temperatura.

Figura 12 Valvula de expansion terrstatica con igualador inter|

&

Fuente: Autores

2.6.7 EvaporadorEstaubicado en el interior del tabledespués del impulsor y ant
del radiador de calefaccidoicumple la funcion de enfriar elraique envia el impulr,
los primeros evaporadores estaban fabricadccobrealuminio, actualmente se utili:

en los vehiculos los evaporadores de alur.

2.6.7.1 Tipos de evaporador:

. Evaporador deespentir
. Evaporador tubo aletas

. Evaporador de plac

El evaporadon utilizar en el banco de climatizacionde placague iene un tubo de
mayor anchura denominandose placas para mejogralaoracion del refrigerar su
material de fabricacion es de aluminio con la jeand@ ser liviano y con alta eficienc

en la transferencia de ce.
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Figura 13. Evaporador de placas

Fuente:Autores

2.6.8 PresostatdEs un elemento dseguridad del sistema de aire accionado

instaladoen las cafieriade alta presiom incluido en el filtro deshidratante, si exi

una sobre presion deten al compresory también envié $afial de etivar la segunda
marcha al electroventilad:

Figura 14. Presostato

Fuente: VALEQdistribucion vde s.eClimatizacion introducciopdf. p.139

2.6.9 TermocontactoActia de una forma similar cuand temperatura de liquic
refrigerante es demasiado aen el sistemde A/C manda una sefal al electroventil.
para que corate la segunda velocidad actua de fama mas rapida en
condensacion.

Figura 15. Termocontacto

Fuentehttp://www.mlhvernet.com.ar/es_tecnica_termocowtatm!
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2.6.10 Filtro deshidratante Sirve paraetener el agua y las impurezeue existen en

el circuito evitandaue pueda llegall compresor y sufrir dafios grav

Figura 16. Filtro deshidratante

Fuente: Autores

2.6.11Sonda delevaporadoiContiene en su interior al evaporador la sonda re
elemento que previene la introduccde hielo en el evaporador.

Figura 17. Sonda del evaporador

Fuente:VALECQdistribucion vde s.¢Climatizaciéon actualizacion tallerpdf.p.129
2.6.1ZElectroventiladoiEnviaflujo de aire para refrigerar abndensador diferentes
velocidades segun la temperatura y presdel sistema de A/Cestse conecta y

desconectautomaticamen, esta fabricado de polietileno.

Figura 18. Electroventilador

Fuente: Autores
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2.6.13Impulsor El segundo elemento cumple la misma funcion deagrfitijo de aire
hacia el evaporador y también lo hace [el sistema de ventilaciése puede regular la

velocidad flujode aire que entrega al habitac

Figura 19. Impulsor

Mqtor Eléctrico

Soporte

Modulo de
Turbina Variacién de
Velocidad
Impulsor
(MVVP)

Fuente: VALEGQdistribucion vde s. Climatizacion actualizacion tallerpdf. p.140

2.6.14&iltro del habitaculoEvita que se introduzcan particukdsnterior del habitacu,
esta ubicado en la entradaaire en el compartimento delotor o entre el impulsor y

evaporador bajo el salpicad.

Los distintos tipos déiltros del habitaculo sorelectroestéticos, carbén activado, t
seco, tipo viscoso, de plas, en la mayor parte de fabricacion de estos fils@sitiliza
el polipropileno.

Figura 20. Filtro del habitaculo

o s

Fuente: VALEGQdistribucion vde s.eClimatizacionactualizacion tallerepdf. p.142

El filtro del habitaculo permite obtener distintaentajas para la salud y el confort
los pasajeros cuando utilicen el sistema HVAC,aenvb el malest y desagrado del

aire que circwd en el interior del vehicul
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Ventajas el filtro del habitaculc

. Impide la entradg circulacior de particulas extrafiasinterior del habitacul

. Evita la aparicion de lagrimas y estornt por un mal filtrado de ai.

. Beneficia a ldimpiezadel vaho del parabrisas, porque adila entrada de aire
seco que ayudd desempafiad

. Desinfectael aire del interior del vehicupara impediel depdsito de sucdad en
salpicadero y parabrisas debido a la introducci@ mhrtiulas del aire
exterio(HERNANDEZ, 2008.

2.6.19Motor térmicoPon¢ en movimiento a los diferentes componentel sistema de
climatizacion en urvehiculc.La banda transmite movimiento al compresor para
cumpla con el ciclo de funcionamiento el sistema de aire acondicion;, el
compresor se acoptaediante un electroembrague que se encuentraperhek.

La bomba enviguido refrigerante al sistema de calefacciotemperaturs altas y se
realizael intercambio de calor en elradiador de calefacy se distribiya flujo de aire
caliente ainterior del habitdculpor medio del salpicadgfRUEDA, 2010.

Figura 21. Motor térmico

Fuentehttp://www.arpem.com/coches/coches/corvette/stylgyas/2013/2-motor-
1.html

2.6.1&Circuito de calorEl liquido refrigerantees impulsado por la bomba de agua h
los conductos del motor de combustiébn después paravés de los manguitos
radiador de refrigeracion. ltermocontact@ctiva al electroventilador cuando el liqu
refrigerante se encuentre a una temperaita en el radiador. EIl termostato permite
paso del liquido refrigerante hacia el radiador adefaccion, donde existe |

intercambio de calor mediante un impul
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Figura 22. Circuito de calor

Fuente: http://www.clubdelpalio.com.ar/showthreagp4(394-Problema-con-la-
calefaccion

2.6.1TCircuito de frio. Esta dividido en dos partes, la de alta presiom ylé baje
presion. El compresor origina alta presienviando fluido refrigerante en este
gaseosa@l condensador gienfria de alta presion a liglo refrigerantea alta presion.
El filtro deshidratante retiene las impurezas y bdau del refrigerante también evite

paso de refrigerante en forma de gas hacia la kable expansion esta transforme

liquido refrigerante a estado difasico a kpresion y temperatura.La baja presion t
que el liquido refgerante cambie de estado erevaporador dando como resultadc
enfriamiento del aireEl impulsor envizaire a través del evaporador obtenie aire

frio luego este sera distribuido al irior del habitaculo en el vehiculo.El refrigeraate
forma de gas y a una baja temperatura regresangbregsor para ser conimido y

continuar con el cicig®ZvHITMAN, 2012).

Figura 23. Circuito de frio

Vélvula de expansion
Evaporador

Ventilador

Conexion servicio baja presion
Conexion servicio alta presion
Conmutador triple
Condensador

Conmutador motronic

Filtro deshidratante
Compresor

Vapor alta presion

Liquido alta presion

Liquido baja presion

Vapor baja presion

Aire exterior
Aire caliente
Aire sin enfriar
Aire enfriado

TDom>»Boo~NounrwNneE

o0 Tw

Fuente:http://www.todomecanica.com
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2.7 Sistema de calefacci¢

Su funcionamientesse basa en ecalor desprendidalel liquido refrigerante(agua-
refrigerante)producido por el motor térmico donde se utilizaratiador de calefaccio
para que exista untercamlio de calor hacia el habitaculo.

El intercambio se realiza por conducc al entrar en contacto el aire con las aletas
radiadorpero esto sucede cuando el liquido refrigerant@gado a los 55°C esto tard:

de 2 a 4 minutos hasta que el ido alcance esa temperatura.
Los nuevos vehiculos traen un P (coeficiente posivo de temperature o resistencias
eléctricas de calefaccion para reducir estos tismpaasi mejorar el rendimien

térmico.

Figura 24. Sistema de calefaccion

Vaso de :Falvu;:fﬁ Mutul'; térmico ’ ’C‘_audal de

expansion ermostatica | alrn.a
caliente
habitaculo

'adiador de
calefaccion

— - omba de liquido

< ! ] { \-:»;{/x refrigerante
N —_{(
Caudal de Electroventilador
aire frio
exterior Radiador de Termocontacto

refrigeracion

Fuente: VALEO distriticién de s.eFuncionamientalel circuito de calefaccion p p.1

2.8 Sistema de ventilacio

El sistema de ventilacion se efectia mediante atil@doro impulsorque introduce el
aire exterior hacia el interior del vehiculo perentlo asi veliilar el habitaculcdando

un mejor confort a los pasaje. El ventilade trabaja a distintas revolunes segun la
seleccién que realice el pasa, la distribucion del aire se realiza mediante

conductos o salpicadero por la parte lateral ytéioe! tabler(BUQUE, 2009.

-19 -



Figura 25. Sistema de ventilacion

— e

Fuente:http://www.ebmpapst.com.ar/es_ar/productgineducts/twincentrifugalblow
/twincnt rifugalblower.html

2.9 Sistema de refrigeracion o aire acondicionac

Los elementos que conformeel sistena aire acondicionado saodiferentes, con
funcionamientocomplejodebido a que se utiliza un fluidefrigerante que cambia «

estados para labtencién de flujo de aire fri

El costo influye enla implementacion por esta circunstammatodos los vehiculc

vienen con este sistema.

Figure 26. Sistema de aire acondicionado
Impulsor

FuenteVALEO distribucion vde s.a-uncionamiento del circuito de a
acondicionado pdf.p.1

2.9.1 Ciclo de funcionamient. El fluido refrigerante cumple con 6 etapas
funcionamiento con dos cambios estados que en la tablas2 puede educir la
explicacione! ciclo de funcionamiento del sistema de aire dmmonado tomando €

cuenta todas sus etapasfuncion de la presion y temperat(LESUR, 200¢.
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Tabla2. Etapas del air acondicionado

Ciclo de funcionamiento
N.- Etapas Entrada| Salida | Presion(Psi)| Temperatura(°C)
1 Compresién Gaseoso Gaseopsad4 290 5 110
2 | Condensacion Gaseoso Liquido 2P0 130 110 60
3 Filtrado y desecadp Liquidp  Liquido 276 60
4 | Expansion Liquidog Difasico 276 44 60 0
5 Evaporacion Difasico Gaseoso044 73 -1 3
6 Control Gaseosp Gaseoso 73 3

Fuente: Autores

2.10Fluidos refrigerantes

Los fluidos frigorificos se utilizan en climatizaai por su gran capacidad de absorcion
de calor. El primer fluido refrigerante R-12 erajpeicial para el medio ambiente y
para la salud de las personas debida a estas stmogras en la actualidad se utiliza el
R-134a pero este fluido refrigeranteinfluye en felc® invernadero, en el futuro se

utilizar un nuevo fluido refrigerante R-1234yf gee amigable con el medio ambiente.

Tabla 3. Fluidos refrigerantes

R-12 R-134a
(Fredn12 o diclorodifluormetano) (Tetrafluoroetano)
Familia de los CFC Familia de los HCHK

(Clorofluorocarbonos), [1150°C se (hidrogenofluorocarbonados),
convierte en gas mortal y deterigreontribuyen al recalentamiento del
fuertemente a la capa de ozono. planeta por el efecto invernadero pero
no destruye la capa de ozono.

Miscibles con otros componentes quimicos.
Calor de evaporacion es elevado.

Cambia de estado a presiones bajas y su temperdéuravaporacion €s
apropiada a la climatizacion.

El R-12 y el R-134a son incompatibles.
En presencia de agua ambos son corrosivos.
El tamafio de la molécula del R134 es mas pequefia.

Fuente: Autores
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2.10.1.a reglamentacion sobre los diferentes tipos dielfluefrigerante:

Tabla4. Comparacion R-12/R-134a

ANO CFC: R-12 HCF: R-134a
1994 | Fin de la produccion
Obligatoriedad de la recuperacion del 100% de| los
1998 fluidos para instalaciones2Kg
Prohibicion de I3 Obligatoriedad de la recuperacion del 100% de| los
2000 | comercializacién enfluidos para instalaciones 0.5Kg
posventa
2001 | Prohibicion de la
utilizacion en
posventa
2011 No se concederan homologaciones a nuevas digo
vehiculos equipados con sistemas de |aire
acondicionado diseflados para contener gases
fluorados de GWP superior a 150.
Los modelos totalmente nuevos que salgan a parir d
esa fecha no llevaran R134a
2014 Los vehiculos actualmente utilizan este duid
refrigerante.
2017 Prohibicién la venta de vehiculos equipados aste

gas.

Fuente: Autores

2.10.Nuevo fluido refrigeranteLa SAE afirma que el fluido refrigerante R-1234yfes

Optimo para la utilizacién en sistema de aire ammowlado en vehiculos con GWP de

s6lo 4 a 99,7% menor que el R-134a, con un impmasi@ rendimiento, menor impacto

ambiental, adecuado para todos los climas en tbdourdo, cumple con las normas

ambientales mas duras del mundo, similar capactadenfriamiento y eficiencia

energética que el R-134a, disefiado para uso demsist de aire acondicionado

automotriz, no es toxico y cero potencial de agatato del ozono
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Tabla 5. Nuevo refrigerante R-1234yf
CARACTERISTICAS

Punto de ebullicion -29°C
Punto critico 95°C
Presion de vapor(25 °C) 2.44MPa
Densidad liquida(25 °C) 1094kg/m3
Densidad de vapor(25 °C) 37.6kg/m3
Poder de calentamiento global 4

Limite superior de inflamabilidad 12.3

(% volumen en aire)

Limite inferior de inflamabilidad 6.3

(% volumen en aire)

Minima energia de ignicion (mJ a5000-10000
20°C 1 atm)

Temperatura deautoignicion (°C 405

Fuente:Dupont y Honeywell

2.11  Lubricantes para compresores del sistend aire acondicionado

Los aceites lubricantes para el sistema de airendamionado tienen distintas
aplicaciones y requisitos que permite tener unanfapcion del lubricante, en bajas o
altas presiones y temperaturas que se encuent@rsstema(CARRIER, 2009).

2.11.FFunciones principales del aceite lubricante:

. Lubrificar las piezas en movimiento para evitaggbado del compresor.
. Refrigerar al compresor.

. Reduce la friccion.

. Reforzar la estanqueidad de los componentes.

. Evacuar las impurezas.

. Higroscopico.

. Buen indice de viscosidad.

. Mas bajas temperaturas de congelacion.

-23-



Mayor estabilidad quimica y térmica.

Miscibilidad con los refrigerantes de nueva geneérac

2.11.7Zlipos de aceites:

Aceite mineral.
Aceite sintético PAG.
Aceite sintético ESTER.

2.11.Zaracteristicas de los aceites del sistema de agendicionado.Los aceites
minerales y sintéticos jamas se deben mezclar paigoen diferentes propiedades y

caracteristicas de utilizacion e instalacion esisttma de climatizacion.

Tabla 6. Caracteristicas y propiedades de loseacpira el compresor del sistema de

AIC
Aceite mineral. Aceite sintético Aceite sintético
PAG. ESTER.

Es compatible Componente del Excelente

con el R-12. liquido de frenos. capacidad
Excelente Buen indice de lubricante.
capacidad viscosidad. Buen indice de
lubricante. Compatible con el viscosidad.

Buen indice de R1-34a. Es compatible con
viscosidad. Es muy| el R-134a y el R

Higroscopia muy
débil.
No debe utilizaf
con el R1-34a.

higroscopico.
Es agresivo con lo
metales, elastomerq

y
presencia de agua.

plasticos er

12.
sHigroscopia media,
No

recomendable

es
S

uso con R-134a.

Fuente: Autores
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CAPITULO Il

3. CALCULOS DE LOS COMPONENTES DEL BANCO DIDACTICO
HVAC.

3.1 Calculos de cargas térmicas del sistema del aire@ualicionado

A continuacién se indican parametros climéaticosladeiudad de Riobamba que son
fundamentales para realizar los calculos de tregrsfea de calor.

Tabla 7. Parametros climaticos promedio de la cuwtaRiobamba, afio 2013

Mes Ene Feb |Mar Abr| May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | Anual
Temperatura maxima absoluta (°C) ........-.-. -
Temperatura maxima media ("C) . .
Temperatura minima media ("C) 0,10 7 45 3|3 [6/[9 4|7 9 7

Temperatura minima absoluta (°C) i1 |2 4]0 0|3 4]2]00]1]| 2

Fuente:http://www.climaenelmundo.com/ecuador/clmogamba-1508

Considerando las temperaturas bruscas expuestiastabla 7 se deduce que es muy
necesario disponer de un sistema de calefaccidnila@dn y aire acondicionado, de

esta manera mejorar el confort y la comodidad si@dasonas.

Donde:

T= Temperatura promedio del aire ambiente.T =2Z°aC

H= Altitud promedio sobre el nivel del mar. H= 2750

Pat= Presion atmosférica en la ciudad de RiobaRdia= 69467 Pa

]= Caudal de aire maximo requeridal = 0.125 m3/s

Las propiedades de los gases en especial del aeorssideradas para los célculos
posteriores de transferencia de calor en los difeseelementos del sistema de aire
acondicionado.
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Donde:

M = Masa.

C, = Calor especifico a presion constante.
C, = Calor especifico a volumen constante.
K = Relacién de calores especificos.

R = Constante de los gases.

Tabla 8. Propiedades de los gases a baja presion

M Cp Cy Cp R

GAS K=

kg/kmol | kcal/kg °K | keallkg °K | C,/C, | kcal/kmol°K | kgm

0 0 0 0 kg °K

Ib/lbmol | Btu/lb °K | Btu/lb °K Ib/lbmol°K
Argon 39.95 0.124 0.074 1.666 4.97 21.22
Helio 4.003 1.241 0.745 1.666 4.97 211.82
Aire 28.97 0.24 0.171 1.4 6.593 29.269
CO 28.01 0.248 0.177 1.399 6.965 30.268
Hidrégeno| 2.016 3.419 2.434 1.4 6.892 420.6
NO 30 0.237 0.171 1.386 7.137 28.25p
Nitrégeno | 28.016 0.248 0.177 1.399 6.96 30.265
Oxigeno | 32 0.219 0.157 1.395 7.02 26.497
Co, 44.01 0.201 0.156 1.288 8.874 19.26
H,S 34.086 | 0.239 0.179 1.321 8.172 24.87
NO, 46.008 | 0.192 0.148 1.29| 8.837 18.43
N,O 44.016 | 0.209 0.164 1.274 9.23 19.26
Ozono 48 0.195 0.154 1.269 9.378 17.67
SO, 64.07 0.148 0.117 1.263 9.53 13.23
Vapor 18.016 | 0.445 0.335 1.320 8.025 47.06
Agua 26.036 | 0.404 0.328 1.232 10.539 32.57
Acetileno | 58.12 0.400 0.366 1.098 23.29 14.59
Etano 28.52 0.365 0.294 1.24  10.25 30.23
Metano | 32.042 | 0.336 0.274 1.226 10.46 26.46
Metanol | 114.224 | 0.395 0.377 1.046 45.14 7.42
n-octano | 44.094 | 0.398 0.353 1.127 17.57 19.283

Fuente: Termodinamica. Faires

Primeramente se realiza el calculo de la densidadchgdio: (¢) que tiene el aire

ambiente en la ciudad de Riobamba, a partir dgylaesnte ecuacion:
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¢ = 2L[2](3)

RT "m3
Donde:
R = Constante del aire. R =287 Nm/kg °K
T = Temperatura maxima promedio. T=(27+19)/2 =23 °C
Transformando la temperatura a grados kelvin: T=23+273=296 °K
Remplazamos los valores y obtenemos:
69467 N /m?

¢ = Nm o
287 MMy oy 296 °k

kg
@ =0.82 [ﬁ]

Una vez encontrado la densidad especifica del (gire 0.82 kg/m3)se procede a

calcular el flujo mésicol().

=9 [kg/s] (4)
= (0.82 kg/m3)(0.125m3/s)
= 0.102 [kg/s

El flujo mésico se mantendra constante en lasatifes secciones del sistema de aire

acondicionado.

3.1.1 Intercambio térmico en el condensa@®®.refiere a la cantidad de calor que
recibe el aire que atraviesa el condensador ahreatr contacto con sus paredes viene

dado por la ecuacion (1):
Q. = Cp (Tf - T) [kW]

Donde:
Q. = Calor cedido por el refrigerante al aireen el @rshdor en [KW].

] = flujo masico de aire. 1=0.102(kg/s)
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Calor especificdel aire. =1004

Temperatura del aire a la erda del condensador. 23 °C = 296 (°K)

Temperatura del aire a la salida del condensador. 60 °C = 333 (°K)

Agregamos un 10% adicional por errores en la estimale la carga y posible entrac
de calomo considerade

Se transforma las unidadeskW a BTU/h.

Figure 27. Transferencia de calor en el condens

Evaporador Compresor
Vilvula de
expansion
tarmostatica Condensador
Qe

Filtro :

_ Electroventilador
deshidratador

Fuente: Aireacondicionado en el automovil

El proceso de transferencia de calor mostrada digura 27 nos indica claramen
cémo se produce el efecto en donde el refrigeisad¢ calor al aire, se realiza a tra

de una corriente de aire extraido por el eleentilador la misma que va ubicada
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paralelo con el condensador, por otra parte elddlurefrigerante circula pc
losconductos del condensador, en ese instantecsieiqar la condensacion del flui
refrigerante es decir pasa de estado gaseoso iddlidisminuyendo asi la presion

temperatura.

Procedemos a calculal area de transferencia de ceéAc, requerida en el condensac
para alcanzar el intercambio de calor requeridotrhasferencia de calor se calcul
por conveccion, es decir transpocalor de un fluido (liquidm gas), entre zonas ¢
diferentes temperaturas; siendo este método elanésuado para el sistema de

acondicionaddzn la figura 2, se considera las temperaturas de entrada y dahda
del aire como del fluidrefrigerante, para calcular el area de transfeaedeicalor de

condensador.

Figura28. Temperaturasonsideradas en el condens:

Esquema del circuito de aire acondicionado
1 Compresor

2 Condensador
3 Filtro deshidratador
4 Valvula de expansién termostatica
4 5 Evaporador
Circuito de alta presion —
ENTRADA DEL AIRE Circuito de baja presion —

T=110°C
<

3 T=60°C
<t

SALIDA DEL AIRE

Fuente: Autores

Utilizamos la ecuacion ), y despajamoAc.

)
Doénde:
Coeficientede transferencia de calor por conveccion. 100w/ °C
Temperatura promedio en el condensado 0.5 (110+60) °C =85°

Temperatura promedio del aire.
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Por lo tanto debemos seleccionar un condensadounrc@nea de transferencia mini
de 0.93

Utilizando informacion del catalogo de condensaslose procedié a consultar en
almacenes de repuestautomotrices en algunas ciudades del ecuadornmieomc
resultado el tipo, modelo, y dimensioneara calcular el area de transferencia de

en el condensadoel mismo que serd instalado en nuestro sistema ide

acondicionado.

Brevemente, sdetalla lis caracteristicas del condensador selecciol

. Tipo: Condensador de canal de flujo pare.
. Marca y modeloRETEK.
. Dimenciones: 610x355x18 n.

Figuara 29. Areas del condesador

Fuente: Autores

En la figura 29se observa leéareasconsideradas acalcular mediante la ecua

(5)
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El condesador dispone de 34 placas, por el inteteorestas placas circula fluido
refrigerante, y por el exterior estan expuestasaéldas por donde circula aire. Como

son 32 placas serian 64 caras las que tendriaaatorton el aire.

A, = A, + 64 4,
A, = 216 550 + (64)(10 980) mm?
A, = 919 270 mm?
A, =092 [m?]

Esta es el area real del condensador selecciorggddm?].

3.1.2 Intercambio térmico en el evaporadél. evaporador del sistema de aire
acondicionado es un intercambiador térmico queetigror funcion enfriar y
deshumidificar el aire que lo atraviesa. Para afisorbe calor del aire, produciéndose

dos fendmenos fisicos.

. El aire se enfria y el vapor de agua presente tena@® se condensa en las aletas
del evaporador.

. El fluido se evapora y se recalienta.

El evaporador enfria el aire puesto en movimiemtogh impulsor de aire centrifugo, y
lo envia hacia el exterior, (en el vehiculo lo enkiacia el interior del habitaculo).La

cantidad de calor cedida por el aire al refrigegatene dado por la ecuacion (1):

Q. = Cp (Tf -T;)

Doénde:

Q. =Calor cedido por el aire al refrigerante en el evagor.

] = Flujo masico de aire. O = 0.1Oi{g/S

C, = Calor especifico del aire. Cp = 1004 J/kg°K

T; = Temperatura del aire a la entrada del evaporador. T, = 23 °C =296 °K
T; = Temperatura del aire a la salida del evaporador. T =11 °C =285 °K
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El valor de la temperatura del aire a la salida el@porador, es considerado de la

medicion real de un sistema de aire acondicionadtalado en un automovil.

0, = 0.102 8/ 1004 ]/kgoK (296 — 284)°K

Q. = 1.228 [kW]

860kcal

1928w b 3.96BTU/h
Qe = 1. " 1kW ~ 1kcal/h

BTU
Qe = 4185 [——]

Esta es la cantidad de calor que el aire que asawl haz de tubos del evaporador cede

al refrigerante que circula por el interior del peeador.

Procedemos a calcular el area de transferencialderainima(4,), que debe tener el

evaporador mediante la ecuacion (2):

Qe = ho A, (Ts —Tw )

Donde: Valor considdoa
h, = Coeficiente de transferencia de calor por condeds,, =100 Wm?°C
T, = Temperatura en el evaporadyr. = -1 °C

T, = Temperatura promedio del aifg. = 0.5 (23+11) °C =17 °C

Respecto al valor de la temperatura en el evapofRde -1°C, es el valor apreciado
en la parte central del evaporador mediante umat.

Entonces despejandd,) de la ecuacion anterior nos queda:

Qe

Ae = 2
s 1228 W
e — w o
100——(17 +1)°C
A, = 0.6 [m?]
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En consecuencia se (e seleccionar un evaporador con un area de transfar de

calor minima de 0.6

Partiendo del célculo del area de transferencieatte del evaporadopor medio de un
catalogose procedié a consultar en los almacenes el tipdglt, y lasdimensiones de

evaporador el mismo que sera instalado en nuéastems de aire acondicionadt

Brevemele, se detalla algunas caracsticas del evaporador seleccione

. Tipo: Evaporador de pla.
. Material: Aluminio

. Dimensiones externas: 225x235 mm.

Para calcular el area de transferencia de mostrada en la figura , se consider6 las
dimensiones de la parte frontal del evaporador guehero de celda(conductos por

donde fluye el refrigerar).

Fugura 30. Areas del evaporador

225 mm

235 mm

60 mm
a

Fuente: Autores

Se procede a calcular las areas expuestas a ketramcia de calor del evapora

mediante la ecuacion)5
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El evaporador dispone de 20 placas, por el inted®restas placas circula fluido

refrigerante, y por el exterior las celdas estgyuestas al flujo de circula aire.

Como son 20 placas serian 40 caras las queteraniaacto con el aire.

A, = A, + 40 A,
A, = 52875 + (40)(13 500)
A, = 592 875 mm?
A, =06 [m?]

Esta es el area real del evaporador selecciom@dpn?].

3.1.3Caudal de refrigerante minimo requeridd=n base a la cantidad de calor que
entrega el refrigerante al aire en el condensachiculada en la seccion anterior y
tomando los valores de las propiedades del aimmndnuacion se determina el flujo

minimo de refrigerante necesario para producintercambio de calor.

Tabla 9. Propiedades fisicas y quimicas R-134a

R-1342
Formula quimica CH,FCF,
Peso molecular (g/mol) 102.0
Punto de ebullicién (°C) -26.1
Punto de congelacion (°C) -101
Temperatura critica (°C) 101.1
Presion critica (Bar) 40.60
Volumen criticafn®/kg) 1.95 x1073
Densidad critica (kgh?) 511.7
Densidad del liquido 1206
a (25 °C) (kgh?)
Tension de vapor 6.66
a (25 °C) (Bar)
Densidad del vapor saturado 5.26

(kg/m?)
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Calor especifico del liquido 1.43
a (25 °C) (kJ/kg°k)

Calor especifico del vapor 0.852
a (25 °C) (kJ/kg°k)

Potencia de destruccion de ozonlo 0
Fuente: Aire acondicionado del automodvil, CentreiNiaal de Automocién, Valladolid

A continuaciéon se determina el flujo minimo de igefrante necesario para producir el

intercambio de calor mediante la ecuacion (1).
Q. = Cp(Ti _Tf)

Donde:

Q. = Calor cedido por el refrigerante al aire en eldensador = 4.056 kW

] = Flujo masico de refrigerante R-134a

cp, = Calor especifico del refrigerante = 852 J/kg°K

T; = Temperatura del R-134a a la entrada del condensdd 0 °C = 383 °K

T;= Temperatura de R-134a a la salida del condensa@0rC = 333°K
=l

cp (T =Ty )Ls
4056 W
e 8521(;—01((383 — 333)°K

. kg
m = 0.095 [?]

Por lo tanto el caudal de refrigerante minimo reigoees:

. m[m3
7 =5 ©
. 0.095kg/s

~ 5.26 kg/m3

) m3
V = 0018— = 65.02 [m?/h]
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3.1.4Potencia absorbida por el refrigerante en el congareSe selecciond en funcion
de la potencia requerida y la temperatura de ewapor del refrigerante.Lapotencia del
compresor se determina utilizando la siguiente @6naen base a la conservacion de la
energia.En la siguiente ecuacién se procede alaalauganancia y la perdida de calor
de aire al pasar a través del condensador y ebeadqr respectivamente.

Qc =Q.+ W, (7)

Donde:
Q. = Calor cedido por el refrigerante al aire en eldsrsador.
Q. = Calor absorbido por el refrigerante al aire eeveporador.

W, = Potencia absorbida por el refrigerante en el cesgt

We =Qc— Qe
W, = (3687 — 1640)W
W, = 2047 [W]

La potencia absorbida es la potencia capaz defdramar la energia eléctrica en trabajo.
En resultadodel compresor seleccionado para nubsimoo de pruebas presenta las

siguientes caracteristicas.

. Marca: SANDEN SD5H11.

. Voltaje: 12V 024 V.

. NUmero de cilindros: 5.

. Cilindrada: 108cc.

. Velocidad angular maxima: 7000 RPM.

. Cantidad de aceite: 200-220 gr (Sintético).
. Peso total: 6.6 Kg.

Figura 31. Compresor
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FuenteCompresore-de-Aire-Acondicionado/SANDENO7-5H11

3.1.5 Calculo para la seleccién de la polea del motorceiéo y la banda d
transmision.Conociend la potencia requerida para el funcionamiento delfr@sor st
adquirié un motor eléctro de igual potencia, queera instalada en nuestro bancc

pruebas para el sistema de aire acondicio

Datos del motor eléctrico seleccione

. Alimentacion: (110Y/22.9 A) (220V /11.45A).
. Potencia: 2 HP (1.kW).

. Velocidad angular: 3525 RP

. Polea de aluminio: 7 canales e.

Tabla 1(. Datos del motor eléctrico y compresor

Motor eléctrico
Potencia P =2hp =1.5 kW
Velocidad angule
Compresor del sistema A/C
Diametro # 2 de la polea ¢ =115mm=45i
compresc

Fuente: Autores

Figura 32 Tamafo de secan@s de bandas industriales €

f
I (4)

£ 4 /
/ /

A
00 A1 sux sy
/’ 8y
100 /

1 5 10 50 106 P[HP] son 1om0

n[/min]E
™\

H
[=]
E]
=]
\
M.

Fuentehttp://www.mitcalc.com/doc/vbelts/help/en/vbelts
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Proyectamos las respectivas medidas tanto de ¢igdat angular (3525 rpm) y la
potencia (2 hp), de acuerdo al gréafico se seleocima banda de transmision mecanica
de 3V. Procedemos a calcular la polea del motatredé, en funcion de la siguiente

hipotesis, utilizando la ecuacion de la velocidaddl de la banda:
Vb = dl.(l)l (8)

Doénde:
V, = Velocidad lineal de la banda.
d, = Didametro de la polea del motor eléctrico.

w; = Velocidad angular del motor eléctrico.

Hipotesis:
V, = (4000 — 5000) ﬁ ; transmite maxima potencia.
V, <6500 % Velocidad para la duracién de la banda.

V, <5000 ﬁ evita vibraciones debido a la aceleracion cargsf

Se utiliza Vy, = 5000%, por las condiciones de funcionamiento de la hand

procedemos a encontrar el diametro de la poleandébr eléctrico disponible en el
mercado, estos cdalculos permitira seleccionar camgente la banda de transmisién

para la polea del motor eléctrico y compresor.

rev 2t rad
(1)1 = 3525 i
min 1rev

Vb

rad
= 22148.23 —
min

d1:
1

B 5000 ft/min
1™ 22 148.23 rad/min

= 2.6in

d, = 022 f 1210
= 1ft

25.4 mm
1lin
d; = [66 mm]

dl = 2.6 in
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Figura 33. Diametros de las poleas
Diametro Diametro
Compresor M. Eléctrico

Fuente: Autores

Se comprobé queoincide el valor del diametro calculado con urovale la tabla d

diametros de poleas dispole en el mercado. Este dat&yudara a encontrar otr

parametros como la velocidad angular de la poléacampresor, la longitud ent

centros.

Tabla 11 Diametro de poleas en (in) disponibles en el ma

Banda 3V Banda 5V Banda 8 v
2.2 5.2 4.3 8.1 12.3 22.2
2.3 5.€ 4.5 8.4 13 29.8
2.5 6.C 4.8 8.9 13.8 39.8
2.6 6.5 4.9 9.2 14.8 47.8
2.8 6.¢ 5.1 9.7 15.8 52.8

3 8.C 5.4 10.2 16.8 57.8
3.1 10.€ 5.5 11.1 17.8 63.8
3.3 14 5.8 12.5 18.8
3.6 19 5.9 13.9 19.8

Fuente: NORTON Robert

El diametro de la polea que debe ser seleccionaddee?2.6 (in) para la baa 3V

disponibles en el mercalProcedemos a calcular la @distia entre centros de la bar
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Figura 34. Distancia entre centros

Diametro Diametro
Compresor M. Eléctrico

Ji15
~L5

C= 360 mm

Fuente: Autores

Consideramos la distancia entre centros con unr\ddoc = 14.17 in = 360 mr

remplazamos en la ecuacion de la longitud de b

Tabla 12 Longitudes (in) de bandas V disponible en el merca
Longitud de bandas 3V

25 33.5 45 60 80 106
26.5 35.5 475 |63 85 112
28 37.5 50 67 90 118
30 40 53 71 95 125
31.5 42.5 56 75 100 | 132

Fuente: http://www.mitcalc.com/doc/vbelts/help/en/vbelts

La longitud de la banda de transmision que se dekeccionar tiene que ser may
61.67 in, en consecuencia seleccionamos 63 in disponible en el mercadPor
ultimo calculamos la velocidad angular de la palebcomprescque permite tener ur
mejor transmision de movimiento al sistema de aiendicionado en el banco

pruebas HVAC.

Ecuaciones:
(11)
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Donde:
= Didmetro de la polea del motor eléct.
= Didmetro de la polea del compre.
= RPM del motoeléctricc.

= RPM del compresor.

Calculamos las rpm del compre:

Figura 3'. Esquema del motor eléctrico y comprt

Diametro Diametro
Compresor M. Eléctrico

Fuente: Autores
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CAPITULO IV

4. SELECCION DE LAS PARTES DEL BANCO DE PRUEBAS DEL
SISTEMA HVAC

4.1 Sistema de calefaccic

Cuando nos encontramos con temperaturas amkbajas, es preciso calentar el ¢
con el fin de mantener la temperatura del mismores niveles aceptables de con
El calefactor seledonado tiene diferentes opnes de temperatura ya que esto

permite controlar el confort inmediato y entree calor en poco segundt

Tabla 13. Tipos de calefactores

N.- Tipo Figura Tmax | Consumo | Eficiencia | Costos
(°C) (W/h) (%) (%)
1 25 1500 90 100
HPQ15A-M

Lakewood 24.2 1419.8 85 96
LCH4051LA013
3 —
Bionaire .;:;E*Q\R\‘y‘g ) 24.5 733.5 86 108
BFH416-LA013 U
4
Home line 24.7 1369 91 115
EH30522G

Fuente: Autores

Table 14. Andlisis de las variableara la selecci6

Criterio | °Tma> | Consumqg Eficiencia| Costos| > +1 | Ponderacio
°Tmax 1 1 1 4 0.4
Consumo| 0.t 0.5 0 2 0.2

Eficiencia| 1 0 1 3 0.3
Costos 0 0 0 1 0.1

-42 -



| Suma| 10 |

Fuente: Autores
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Tablal5. Analisis de la temperatura maxima

Evaluacion de la °TmaxCf; | | Cf, | Cf; | Cf, |>+1| Pondera
Cfy 1 1 05| 35 0.35
Cf, 0 05| O 1.5 0.15
Cfy 0 1 0 2 0.2
Cf, 0.5 1105 3 0.3
Sumal 10 1
Fuente: Autores
Tabla 16. Analisis del consumo
Evaluacion del consumoCf; | Cf, | Cf; | Cf, | >+1| Pondera
Cf; 05/ 0 0 1.5 0.15
Cf, 0 0 05| 15 0.15
Cf; 1] 1 1 4 0.4
Cf, 1 1| 0 3 0.3
Sumal 10 1
Fuente: Autores
Tabla 17. Analisis de la eficiencia
Evaluacion de la eficienciaCf, | Cf, | Cf; | Cf, | >+1 | Pondera
Cf, 1] 1 1 4 0.4
Cf, 0 05 O 1.5 0.15
Cfy 0 |05 0.5 2 0.2
Cf, 0 11|05 2.5 0.25
Suma| 10 1
Fuente: Autores
Tabla 18. Analisis de los costos
Evaluacion de los costoL’f; | Cf, | Cf; | Cf, | >+1| Ponderg
Cfy 0 1 1 3.5 3
Cf, 0.5 1 1 1.5 3.5
Cf, 0] o0 1 2 2
Cf, 0| 0|05 3 1.5
Sumal 10 1
Fuente: Autores
Tabla 19. Seleccién del calefactor
Conclusion| °Tmax Consumo| Eficiencia| Costos > | Prioridad
Cf, (0.35)(0.4)| (0.15)(0.2)| (0.4)(0.3)| (0.3)(0.1)|] 0.32 1
Cf, (0.15)(0.4)| (0.15)(0.2)| (0.15)(0.3)| (0.35)(0.1)| 0.170 4
Cf; (0.2)(0.4) | (0.4)(0.2)] (0.2)(0.3 (0.2)(0.1) 0.24 3
Cf, (0.3)(0.4) | (0.3)(0.2)] (0.25)(0.3)(0.15)(0.1)| 0.27 2

Fuente: Autores

-43 -




De acuerdo al andlisis realizado para la seleabgbralefactc se debera seleccionar
prioridad 1 que es etalefactor de tipo HPQ15A-M gubrinda las caracteristic

requeridas para nuestro sistema de climatiz.

4.1.1Caracteristicas:

«  Tipo: HPQ15AM.

. Norma: UL N° 127.

. Fuente de alimentacion: 110 V; 15 A; 60.
. Potencia de consumo: 1500

. Temperatura: 0 34 °C.

Figura 36. Calefactor

Fuente: Autores

4.2 Sistema de ventilacio

Para mantener un aifeesco y una sensacion agradable es necesarioarer aire
constantemente, debido a esse seleccion6 2 ventiladoresstos elementos n
proporcinan urilujo de airea temperatura ambiente.

4.2.1 Caracteristicas:

. Fuentede alimentacién: 110 V; 0.23
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. Frecuencia: 5@0 Hz.
. Potencia de consumo: 25.3.
. Diemenciones: 172x150x51 r
. Velocidad angular: 1725RP
. Material: Poliuretant
Figura 37. Ventilador

MODEL:172X150X51
AC 10V 50/60HZ 0.234

INPEDANCE PROTECTED.

e _d

Fuente: Autores

4.3 Sistema de aire acondicionac

El sistema de aire acondicionado esta determinadauporompresor, condensad
filtro deshidratante, presostato, valvula de exjgemsevaporador, electro ventilad:

motor ventilador y mangueras y sus respectivasnas

4.3.1 Motor eléctricoEste maeor eléctrico de induccidn de corriente alternacfana
normalmente con una velocidad constante, que ligei@mente con la carga mecan
aplicada al eje. Debido a su gran simplicidad, stérj mantenimiento y bajo costo,
el motor mas utilizado (todos, siendo adecuado para casi todos los tiposagginas

accionadas, encontradas en la préac

Es el encargado de poner en movimiento al comprasdiante dos poleas y una ba
de transmision, de esta manera se pone en movoreésistema c aire acondicionado.
El motor eléctricaen el banco de pruebesun elemento fundamental porgsustituye

al motor de combustién interi

4.3.1.1 Caracteristicas

. Alimentacion: (110 V/22.9A) (220V /11.45,
. Fuerza: 2 HP (1.kW).
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. Velocidadangular: 3525 RPN

. Frecuencia: 5@0 Hz

. Peso: 29 kg.

. Consumo: 1.7%W/h.

Figura 38. Motor eléctrico

Fuente: Autores

4.3.2 CompresoiEntre los diversos tipos de compresores se setetebcompresc

de cilindra fija tipo axial de pistones, funcion es hacer circular el refrigerante

diferentes estados. Este compresor posee un enebragnético que funcior

mediante accionamientos eléctric

Tabla 20. Marcas de compresores

N.- Marca Cilindrada Velocidad | Consumo | Eficiencia | Costos
(cc) max (RPM) (W/h) (%) ($)
1 | SANDEN 108 7000 30 88 300
SD5H11
2 | SANDEN 154 6000 40 88 500
SD7H15
3 DENSO 300 6000 50 8¢ 550
10P30B
4 DENSO 300 6000 50 8¢ 600
10P30C
Fuente: Autores
Table 21. Andlisis de variables del compresor
Criterio Cilindrada | RPM | Eficiencia | Costos| > +1 | Ponderacion
(cc)
Cilindrada 1 1 0 3 0.3
(co)
RPM 1 1 0.5 3.k 0.35

- 46 -



Eficiencia 0.5 0.5 0 2 0.2
Costos 0 0.5 0 1.5 0.15
Suma 10 1
Fuente: Autores
Tabla 22. Analisis de la cilindrada
Evaluaciondela | Com; | Com, | Com; | Com, | >+1 | Pondera
cilindrada
Com, 1 0 0 2 0.2
Com, 1 0 0 2 0.2
Comy 1 1 0 3 0.3
Com, 1 0 3 0.3
Suma 10 1
Fuente: Autores
Tabla 23. Analisis de las RPM
Evaluacion del | Com; | Com, | Com; | Com, | >+1 | Pondera
RPM
Com, 1 1 1 4 0.4
Com, 0 0.5 0.5 2 0.2
Com;, 0 0.5 0.5 2 0.2
Com, 0 0.5 0.5 2 0.2
Suma 10 1
Fuente: Autores
Tabla 24. Analisis de la eficiencia
Evaluacion de la eficiencia| Com; | Com, | Com3 | Com, | Y+1 | Pondera
Com, 1 0 0 2 0.2
Com, 1 0 0 2 0.2
Comy 1 1 0 3 0.3
Com, 1 1 0 3 0.3
Suma| 10 1
Fuente: Autores
Tabla 25. Analisis de costos
Evaluacion de los costos| Com; | Com, | Com; | Com, | >+1 | Pondera
Com, 1 1 4 0.4
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Com, 0 0.5 1 2.5 0.25
Comy 0 0 0.5 1.5 0.15
Com, 0 0 1 2 0.2
Suma| 10 1
Fuente: Autores
Tabla 26. Seleccion del compresor
Conclusion| Cilindrada RPM Eficiencia| Costos > | Prioridad
Com;, (0.2)(0.3) | (0.4)(0.35) (0.2)(0.2) (0.4)(0.15) 043 1
Com, (0.2)(0.3) | (0.2)(0.35) (0.2)(0.2) (0.2)(0.15) 0.3 4
Comgy (0.3)(0.3) | (0.2)(0.35) (0.3)(0.2) (0.2)(0.15) 0.p4 3
Comy (0.3)(0.3) | (0.2)(0.35) (0.3)(0.2) (0.2)(0.15) 0.5 2

Fuente: Autores

4.3.2.1 Especificaciones:

. Marca: SANDEN SD5H11.

. Voltaje: 12V o 24V.

. NUmero de cilindros: 5.

. Cilindrada: 108 cc.

. Refrigerante: R-134a.

. Aceite: Sp - 20 o equivalente.

. Diametro exterior: 118 mm.

. Longitud total: 202 mm.

. Peso total: 6.6 Kg.

. Velocidad angular minima: 6000 RPM.
. Velocidad angular maxima: 7000 RPM.

Figura 39. Compresor
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Fuente: Autores

4.3.3 CondensadorEl condensador es el elemento que recibe¢refrigerante a
alta presiordel compresor y la transforma de estado gasedsoidd para su seleccic
se debera cumplir con diferentes condicicde un sistema de climatizacién automc
como son las sigumes

Tabla 27. Marcas de condensadores

N.- | Marca Tipo Tamafo Eficiencia | Costos
(%) $)
1 Retek Flujo paralelc 610x355x18 98 135
2 BeGEE Flujo paralels 430x341x18 96 130
3 INTL Flujo paralelc | 370x600x16 97 130
4 Mingzhu | Serpentir 571x290x16 96 120

Fuente: Autores

Figure 40. Eficiencia, costos del condensador

CONDENSADOR

—s_

150

—&— Eficiencia (%)
50

—fi— Costos ($)

Retek BeGEE INTL  Mingzhu

Fuente: Autores

4.3.3.1 Datos técnicos:

. Tipo: Condensador de canal de flujo par-.
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. Marca y modeloRETEK.
. Agente frigorifico: F-134a.
. Material: Aluminic.

. Superficie externa: 355 609 x 18 mm.

4 .3.3.Zaracteristicas:

. El disefio exclusivo de la aleta minimiza la obstitie de flujo de air

. Eficacia del sistema, las ondas de aleta supergec® un coeficiente c
transferencia de calor superior y una condensacmplets

. Estecondensador de alto rendimiento reduce la potetatienotor

Figura 41. Condensador

Fuente: Autores
4.3.4 Filtro deshidratanteEste elemento sirve para que el sistema de redidger
esté libre de humedad, en su interior contienecasitjue sirv para retener la
humedad.os filtros deshidratadores publican en sus catédgblas de seleccion,
clasifican de acuerdo a la norma 710 de.

4.3.4.Caracteristicas:

. Temperatura de trabaj24°Cy 52°C.
. Presid de trabajo 155 F.

. Presién deuptura: 5 veces la presion de tro; es decir, 750si.

Figura 4.. Filtro deshidratador tipo universal
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Fuente: Autores

4.3.5 Presostato/a montado en la entrada del acumulador deshidratadfuncior
se de cortar el funcionamiento «compresor cuando la presion alcanzada en el @r
de alta presion sea igual oayor a 25 bar, evitando daféas mangueras, el
condensador y el compresor al estar en un rangwedsdn de 16 a 20 bar nuevame

se acopla el compresor, a continuacic¢ especifican algunos datos:

Figura 43. Presostato

Fuente: Autores

El presostato seleccionado es de alta presion gueite desactivar el compresor

electroenbrague cuando la presién sujlos 250Psi en el mandémetro dta presion.

4.3.6 Véalvula de expansion termostativValvula de expansion termostatica (
igualador interioresta compuesta por un capilar exterior de tipodalde serpent, la

membrana € control y la valvula de bol
El bulbo se encuentra montado a la salida caporador y en su interior hay gas qut

expande o se contrae en funcion de la temperatula, temperatura a la salida «

evaporador es alta (6°C) el gas contenida en dbobske expande empujando
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membrana a la varilla de mando y a la valvula da hacia abajo permitiendo que

liquido refrigerante a alta presion pase al evajm.

Esto implica un mayor enfriamiento provocando a sz que el gas del bulbo
contraiga reduciendo la presion sobre la membranactywando el muelle ¢
recuperaciorsobre la valvula de bola para reducir el paso efelgerante, la seccion «

apertua de la valvula de bola varii en funcidén de la temperatura del evapor:
4.3.6.1 Caracteristica:

. Tipo:Valvula de expansion termostatica con iguatanieriol.
. Presion entrada: 1kg/

. Presion de salida: zkg/

. Material: Cobre.

. Tipo de bulbo: Tubo capilar en serper

Figura 44. Valvula de expansién

Fuente: Autores

4.3.7 EvaporadortEste elemento transforma el fluido refrigerantesiado liquida
estado gaseoso mediante el intercambio de temperalumomento de seleccionar

evaporador se deberd tomar en cuenta las siguiearasteristica

4.3.7.1 Carackristicas

. Tipo: Evaporador de pla.
. Material: Aluminio
. Dimensiones externa225x235x60 mm.

. Refrigerante: Rk34a
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Figura 45. Evaporador

Fuente: Autores

4.3.8 ElectroventiladoiPara la seleccion del electroventilador tomarenmosuente
las siguients especificacione

4.3.8.1 Caracteristica:

. Tipo de velocidades:onstante.
. Disefio y potencia: 80W, 1.
. Material: Plastico

. Dimensiones: 353x33 .

Figura 46. Electroventilador

Fuente: Autores

4.3.9 Impulsor de air. Proporciona una corriente de aire hacia el evapay:
obteniendo de estzondicior la trasfeencia de calor y entreganire fresco hacia la
parte exterior del banco de climatizacion, en klet@ de mandos tienen un interrug
para activar y desactivar el flujo de ..

4.3.9.Espediicaciones del impulsor de a:
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. Didmetro: 125 mi.

. Potencia: 100 W.

. Alimentacion: 12V

. Velocidad angular: 2660 RP

Figura 47. Impulsor de aire

Fuente: Autores
4.3.1Mangueras Son fabricadas de una capa interior de nylon queeimeabiliza [

porosidad del caucho y una externa de cloruro ddobgue impide la entrada d

humedad en el circuito.

Figura 48. Mangueras

Cloruro
de butilo

Nylon

Fuente: Autores

4.3.1Manguitos También conocidos como racores de asiento coreoetila funcior
de unir las mangueras con los elementos com: compresor, filtro deshidratadc
valvula de expansion, y evaporador. Este elemestto fabricado de aluminio, con
angulo de conexion de °, son remachados con las mangueras mediante dérag
también tiene sellos en el interior de las rosas pvitar que el fluido refrigerant

escape hacia el exterior.
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Figura 49. Manguitos

r,f: 1
‘I\‘\ »-">
e

Fuente: Autores

|

|

4.3.1Banda de transmisi«. ElI funcionamiento de las bandas en -V supera otras
bandas con bordes en V, dado que las costillasadeahda son mas cortas. E
caracteristica de su disefio proporciona a las lsamicro-V mayor flexibilidad,
reduciendo la acumulacién de calor yrmitiendo que operen a altas velocidade:
poleas de didmetro menor.El disefio de las costillascadas es exclusivo de Ga
siendo ésta una de las razones por las que la bdretz hasta un 80% de ma
capacidad de transmision de potencia que pecificado por la RMA (Asociacion ¢

Fabricantes de Productos de Hule); lo que se teagdnaina mayor duracid

Figura 5(. Banda de transmision de 7 canales

Fuente: Autores

4.3.1Refrigerante RE34a. Se utiliza el tetrafluoroetandenominadcR-134a por su
baja toxicidad, no es inflamable en condicionesmabes, pero sin embargo
corrosvo en presencia de agua porque produce acido flraot. El tamafio de su
moléculaes inferior a las d R-12, debido a esta circunstancia este fluido rerante

tiene ungosibilidad de fugas es may

Tabla 28. Presiones de referencia
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Temp.

Presion de cilindrada variable (V

Presion de ditda fija (F)

o v u» ©

Extern R-134a R-134a
o{é B.P A.P B.P A.P
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
Min Max Min Max Min Max Min Max
15.5 15 2.3 9.5 13.0 0.5 3.0 9.5 13
21.0 15 2.3 12.5 17.5 0.5 3.0 126 17
26.5 1.5 2.3 14.0 20.5 0.5 3.0 14.0 20.
32.0 1.5 2.5 16.0 24.0 0.5 3.5 16.0 24.
38.8 15 2.5 18.5 25.0% 0.5 35 1856 25
43.0 15 2.5 22.0 28.5 0.5 35 22.0 28.

FUENTE: Aire acondicionado del automévil, Centrochdmal de Automocién,

Valladolid
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CAPITULO V

5. CONSTRUCCION E INSTALACION DEL BANCO DIDACTICO
HVAC

51 Construccion de la estructura del sisten@e climatizacion

Los materiales utilizados para construccion de duetura estan considerados del
catalogo de DIPAC.Para unién de los diferentes madds estructurales se realizo
mediante el proceso de soldadura SMAW (shild metalwelding soldadura de arco
con metal o varilla recubierta).La soldadura SMA®Vcenoce con diferentes nombres
gue se pueden encontrar como: electrodo revestididadura eléctrica, entre otros.Este
proceso se trabaja con un electrodo revestido gtee @mpuesto por una varilla
metalica recubierta que genera el arco eléctritmedr contacto con el material base, el
recubrimiento cumple diferentes funciones que sondhr proteccion al arco de la
atmosfera, ayuda a que el material funda mejoroyege a que el cordén no se enfrie
bruscamente es decir el recubrimiento estabilizaa ayudando a que el cordén quede
optimo.

Tabla 29. Material utilizado

Tubo cuadrado Angulo de Platinas
(40x2) 90°
Cantidad | Medidas | Cantidad | Medidas | Cantidad | Medidas
(mm) (mm) (mm)
2 1400 2 23x960x3 12x300x3
4 1320.50 1 27x620x3 12x750x3
2 1800 1 25x400x1 20x410x3
2 600 1 20x240x3
4 220 2 3x520x3
2 1050
2 330
2 460

Fuente: Autores
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Figure 51. Estructura del banco didactico HVAC

Fuente: Autores

5.2 Instalacibndel motor eléctricc

El motor eléctricoesta constituido de una polealdeirio su medida ¢ 2.5 pulgadas,
8 canales y con urnralacion de 2:1 con la polea ccompreseo, esta acoplado mediar
una bandal compresor que permite transmitir movimiento are funcione el sisten
de aire acondicionado, las conexiones internasndébr eléctrico para liseleccion del
voltaje se engentran especificadas en la placa de informi, este motor eléctric
tiene un relé y un contactor que permite regulatoiaiente.La regulacion del relé

debe sobrepasar por ninguna circunstancia los 2debfdo que el méximo amper:

que soporta @hotor es de 22/

Figure 52. Instalacion d

-

el motor eléctrico

e “.ﬁ L ¥ »

Fuente: Autores
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5.3 Instalaciordel compreso

Este elemento cumplira con la funcién de envidiuio refrigerante al sistema de a
acondcionado en el banco de prue, trabaja en un rango de 80000RPM y 2 Hde
fuerza que transmite el motor eléct, la fuente de alimentacion del compresor e
12 V de corriente contint que entrega la bateriai existe una sobrepresion en
sistema el compresor se detendra debido al présque suspende el paso de corri.

Figura 53. Instalacion del compresor

Fuente: Autores

5.4 Instalacibncondensado

El condensador se insteen la parte frontal queermite tener una mejor ventilan de
este elemento, se encuersujetado con angulos de acgrempernados jra una mejor
sujecion y evitar la vibracion, la instalacion amangueras del compresor siempre
debe realizar en la parte superior del condensadisalida hacia el filtro en la pal

inferior.

Figura 54. Instalacion del condensador

Fuente: Autores
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5.5 Instalaciéndel electroventiladol

Se encuentratornillado en la parte frontal del condensacon una base de platina g
permite enviar flujo deaire al condensador y al interialel banco de pruebas,

ubicacién de las aspas del electroventilador esitapte debido a su fort porque
puede convertir en impulsy no cumplir con su objetivo de producir flujo deegoara
gue se produzca la condensacion, la inversic giro también ocasiona sobrepresion

en el sistema de aire acondicion;

Figure 55. Instalacion del electroventilador

Fuente: Autores

5.6 Instalaciordel filtro deshidratante

Antes de su instalacidel filtro est: con sus correspondientes tapones para evitar (
humedad se introduzca en su interior y posteriotenfatie los tapones son retirados
momento de instalar e inmediatamente acoplar leatwa manguitos de la mangue
en su interio tiene un desante para impedir la formi&n de humedad en el circuit
cuando el sistema de aire acondicionssea desmontado este elemento debe

reemplazo por otro con idénticas caracterisi

Figure 56. Instalacion del filtro deshidratante

Fuente: Autores
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5.7 Instalacionde la valvula de expansid

Ubicada en la entradidel evaporadc con unasoldadura de aluminio gqipermite hacer
una conexiéon con la vélvula de expansion y un donete 90 gradg el tubo capilar
esta acoplado hacia el conector de saliel evaporador, regulando la variacion

presion que pueda haber en el sist.

Figure 57. Instalacion de la vélvula de expansion

Fuente: Autores

5.8 Instalaciordel evaporadol

Se encuentra en la parte frontal para comprobaatsferencia de calor al ambiel y
hacer las pruebas correspondie, con un pirbmetro se puede oter la temperatura
en diferentes partes del evaporador, la formac@éweristales de hielo se trat por la
diferente regulacion del impuls.Previamente a la instalaciéon el evaporador s
acoplo la valvula de expans para reducir inconvenientda entrada de la valvula y
salida del evaporador deben permanecer con susctags sellos o tapor para evitar
que se introduzca humedad en el interior de esosegito.

Figura 58. Instalacion del evaporador

Fuente: Autores
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5.9 hstalacion del impulsol

El impulsor tiene la funcién de enviar flujo deeagonstante hacia el evaporador (el
proceso de evaporacion y producir el intercambicaler mediante la transferencia

calor.

Figura 59. Instalacion del impulsor

Fuente: Autores

5.10Instalacionde las manguera

Son mangueras de alta presion de mater nylon (doble barreranti-fugas de fluido)
con una capa de cloruro de butilde alta resistencia las tensiones a-humedad),
remachados a los wectores de aluminio que pern tener ma mejor seguridad d
sistema las mangueras soportaran un caudal maximo dkg/h y presiones de
estallido de 160 bar con temperaturas-40°C hasta 1309Cel caucho reduce I

vibraciones en el interior del circu.

Figure 60. Instalaciome las mangueras y acoy

Fuente: Autores
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5.11 Instalaciéndel calefactor eléctricc

La disposicion estéan la parte frontal super del banco parana mejor distribucion d
los elementoy realizar las pruebas correspondientes de temyparhaista los ©°C con
distintas velocidades de regulacién, en su intdi@re resistencias que proporciol

calor hacia el ambientsu fuente de alimentacion es110 V CA.

Figura 61. Instalacion del calefactor

Fuente: Autores

5.12Instalacionde los ventiladore

Los ventiladores se encuentran instalajunto al calefactor que permittener una
mejor disposicién y comprohidén de su funcionamiento, todos lelementos cumplen

con una funcion de ser iconjunto de climatizacion.

El funcionamiento de lowventiladores puede ser indepkente o los dos igual, la
velocidadde los ventiladores «de 1800rpm. El flujo de aire esnstantey reduce hasta
2°Cde la temperatura ambie esto se puede comprobar con un termémetro

multimetro.

Figure 62.Instalacion de los ventiladores
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Fuente: Autores.

5.13Instalacion de loscontroles del sistema de climatizaci¢c HVAC

Los controles estan ubicaden la parte frontal interme&d que permitertener un

control de todo el sistema ddmatizacion y el motor eléctrico.

Los controles de calefaccion tiene dos regulacidisgtas par«obtenercontrol de la

temperatura, ventilacion tiene dos interruptoréejendientes para cada ventila.

Sepuede utilizar los 2 a la ves o independientemeon unaentrega de temperatu
2°C inferior a la temperatura ambiente constan de usmenfuente de alimentacién
110V CA.

Los controles del aire acondicionado tienen fuentes dealimentacion independier,
el motor eléctrico funciona a 110V CA con loserruptores de marcha paro
emergencia mientras que los interruptores del cesmprelectroverlador e impulsor

funcionan a 12V cogfC.

Figure 63. Instalaciomle los controles de manc

-63 -



Fuente: Autores

5.14 Instalacion del rel, contactor y fusibles de 110V

Son dispositivoselectromecanicoqque se utilizan para estabiliz la corriente en el
circuito de potencia y circuito de mando pevitar la caida de energia al momentc
encender el motor eléctrico, también sirve pardeger el sstema de potencia de u
sobrecarga eléctric&u amperaje maximo es de 25A pero esta regulado5a por el

amperaje maximo que soporta el motor eléct

Figura 6-. Instalacion del circuito de potencia

Fuente: Autores

5.18anco de pruebas HVACterminado

Figure 65. Banco de pruebas HVAC terminado
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Fuente: Autores
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CAPITULO VI

6. PRUEBAS Y ENSAYOS

6.1 Analisis de cargaen el sistema de aire acondicionas

Al sistema de airacondicionado se reali diferentes tiposle pruebas paiverificar su
funcionamiento de cada uno de sus elem: con sus correspondientes presione
temperaturas, utilizando una maquina de carga gemsta con un cilindro de carga ¢
mandmetros incogrados de alta y baja presion, sobre el cilindrodisponen la
valvulas de carga y de entrada de liquido ambasigextremo inferior, mientras que

superior se acoplan las valvulas de entrada dg pasga del cilindr.
6.1.1Sistema de air@condicionado descarga. Inicialmente elsistema se encuent
descargado como resultado los mandmetros de bl presion marcan las siguient

medidas.

Table 30. Resultado del sistema descargado

Manometros Medidas
Alta presion 0 Psi
Baja presion 0 Psi

Fuente: Autores

Figura 66. Sistema descargado

Fuente: Autores
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6.1.2 Pruebas de fugi.. Los métodos que se utilizan para encontrar fugas ¢
sistemas de aire acondicion, son el detector electronicbazadores florescentes y
agua jabonosa, también existen depd de R434a con trazador incluido, se carga
gas al sistema y con la lampara fluorescente sea la traza para ubicar la fuSe
realizd la pruebale fugas crrespondiente utilizando agua jabonosa pargas de
nitrogeno (este gas hace un barrido interno del circuito ielamdo la humeda
existente) para asi evitardesperdiciar el refrigerante gontamina, el detector
electrénico solo funciona con el refriante R-134a por el costo optam hacer las
pruebas nitrégenoque brindalas mismas presiones correspondie como el

refrigerantegpara esta prue.

Figura 67. Comprobacién de fugas

s

Fuente: Autores

Se realizé una fugentre una conexn y el filtro deshidratantelonde se observé que
evidente la fuga del nitrégeno al ambiente mediénfermacion de burbujas del ag
jabonosa.

Figure 68. Fugas en el filtro deshidratante

Fuente: Autores
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6.1.3 Pruebas de vacidAntes de realizar la prueba de vacio se debe cqotbaeite
sintético cantidad de aceite en gr= (Q x 0,06+6Q),X1. Siendo Q la cantidad de
refrigerante, el nivel de aceite para los compes&ANDEN esta entre de 200 a 220 gr

por el fabricante.Las conexiones de las manguerasadizan de la siguiente forma.

De la bomba sale una manguera de succion de colarridlo al intermedio de los

manometros de alta y baja presion, la valvula dehdmetro de alta presion se
encuentra cerrada mientras que la valvula de bagsiqm se encuentra abierta que
permite la succion de la humedad existente enreliith y el refrigerante del sistema

hacia el exterior.

Proceso para realizar la prueba de vacio

. Conectar la bomba de vacio al sistema.

. Poner en marcha la bomba.

. Detener cuando se tenga una lectura de 1,500 resron

. Romper el vacio con nitrdgeno y presurizar el sistea 2 libras/pulgada2 y
esperar de 30 a 60 minutos.

. Soltar el nitrégeno.

. Poner en marcha la bomba.

. Detener cuando se tenga una lectura de 1,500 ne&ron

. Romper el vacio con nitrégeno y presurizar el sist@a 2 0 3 libras/pulgada™2 y
esperar de 30 a 60 minutos.

. Soltar el nitrégeno.

. Poner en marcha la bomba.

. Detener cuando se tenga una lectura de 500 6 250mes, segun sea el tipo de
lubricante.

. Romper el vacio con el fluido refrigerante R-134a.

. Cargar con gas el sistema.

Para la prueba de vacio se utilizé las siguientgsamientas, bomba de vacio que
succiona durante un tiempo de 30 hasta 60 minwtoes netirar el nitrogeno y el agua
existente en el sistema de aire acondicionado, metds de alta y baja presion, los

manometros marcaron las siguientes medidas.
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Tabla 3.. Medidas de la prueba de vacio

Mandmetro de baja presior

Mandmetro de alta presior

-17 Psi

0 Psi

-45Kg/

0 Kg/

Fuente: Autores

EY »

)N N

Fuente: Autores

6.1.4Carga con almacenamiento de . La car@ correspondiente en el sistema de
acondicionadautilizando los siguientes neriales y herramientasefrigerante R134¢
aceite sintético compressor oil, manémetros deyaliaja presio, mangueras de igu

denominacion, el sistema se encuentra apagado @sulbado tenemos estas medi

Table 32. Medidasle carga de fluido refrigerai

Mandmetro de baja presion

Mandmetro de alta presior

65 Psi

65 Psi

4.6Kg/

4,6 Kg/

Fuente: Autores
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Estas medidas permiteverificar queel sistema de aire acondicionado se encut

correctamente cargaggposteriormente realizar la prueba de pote

Figure 70. Carga con fluido refrigerante R-134a

Fnte: Autores

6.1.%Prueba de potenci. Esta prueba da como resultado losuggtes datoa plena
cargaque nos permite verificar que el sistema esta @unasido correctamer.

Table 33. Medidas de la prueba de potencia

Mandmetro de baja presior | Mandmetro de alta presior
30 Psi 150 Psi
2.1Kg/ 10.3Kg/

Fuente: Autores

Figure 71. Temperatura de los componentes d€l A
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Fuente: Autores
- 69 -



Figura 72. Prueba a plena carga

Fuente:Autores

6.1.6Prueba de sobr@arga. Como resultado de esta prueba el manémetro dg bhga

presion se eleven excesivamente la presion deljdoafalla en el sisten

Como ejemplo se ha realizado la desconexién detreleentilador provocando que
exista condensacion adiliquido pasa en estado liquido al filtro deshidnte elevand
también su temperatura, y puede a llegar a queaploeador deje pasar fluido en est:
liguido y exista una sobre presidn en el comprgssr no existe un dispositivo q
desconecte etompresor puede llegar a causar multiples dafical sistema hasta
explosién de los distintos elemenLo maximo que puede llegar la presion es 250
luego de esta medida se enciende el electrovéaititzon sus distintas velocidades f
bajar latemperatura y presion o sino el presostato destaakcompresor evitando g
el sistema pueda danal

Figura 73. Sobrecarga en el sistema

Fuente: Autores
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6.2Pruebas de calefaccion

Las pruebas realizadas en el calefactor son destatopa en funcion del tiempo de

entrega, como resultado tenemos las siguientesdlaedi

Tabla 34. Pruebas en el calefactora temperaturgeatslil?7 °C

Calefaccion minima Calefaccion maxima
Tiempo ToC | T°C T°C |Tiempo| T°C | T°C T°C
(s) (min) | (media) | (Méax) (s) | (min) | (media) (max)
15 31 33 33 15 38 40 40
30 62 64 63 30 91 92 92
45 84 84 86 45 126 126 126
60 90 90 91 60 131 131 131

. En la calefaccion en posicion minima la temperatoudaima es de 92 °Cpero esta

Fuente: Autores

puede descender a 17 °Cen un tiempo de 50 s.

. En la posicion maxima la temperatura maxima es 84 9Cmediante la

ventilacion puede descender a 17 °Cen un tiempddl@es, esta prueba se realizd

en la parte de la proteccion del calefactor.

6.3Pruebas deventilacion

Esta prueba se realiz6 a una temperatura ambierité #Cdonde se comprobo que la

temperatura desciende 2 °C, a partir los 15 °Enfgoératura y flujo de aire se mantiene

constante esto depende de la temperatura ambiente.

Tabla 35. Pruebas de ventilacion

Tiempo Temperatura
(s) (°C)
0 17
5 16
20 15

Fuente: Autores
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CAPITULO VI

7. ANALISIS DE COSTOS

7.1 Detalle de costos directos

Tabla 36. Detalles de costos de elementos norndal&za

Sistema mecanico

Valor Valor
Cantidad Detalle Descripcion Unitario Total
UsD UsD
- Compresor 225,00
- Condensador 120,00
- Filtro 100,00
deshidratador
1 Aire - Vélvula de 45,00 692,0
Acondicio expansion
nado - Evaporador 110,00
- Mangueras de alta 70,00
presion
- Manguitos de 14,50
acople
- Abrazaderas 7,50
Sistema eléctrico
Para 12 voltios
- Bateria 70,00
- Electroventilador 80,00
- Impulsor de aire 70,00
- Fusibles 12,80
- Switches 9,00
- Cables 18,00
1 Aire Para 110 voltios 571,6
Acondi- - Motor eléctrico 200,00
cionado - Contactor 40,00
- Relé 30,00
- Fusibles 6,60
- Interruptor P/M 10,00
- Interruptor de 8,00
emergencia
- Cables 18,00
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2 Ventila- - Ventiladores 60,00 68,00
cion - Switches 8,00
1 Calefac- - Calefactor 98,00 112.4
ciéon - Cables 8,00
- Enchufe 6,40
- Tubo cuadrado de 125,00
40x40x2 mm
1 Estructura - Angulo de 90° de 7,50 1745
25x25x3 mm
- Tornillos 18,00
- Triplex 24,00
TOTAL 1618
usb
Fuente: Autores
| COSTOS DIRECTOS | 1618,5 USD|

7.2 Detalle de costos indirectos

Tabla 37. Detalles de costos indirectos

Detalle Valor
Transporte 650,00
Cargadas de aire 240,00
Mano de obra de soldadura 200,00

Mano de obra de armada del sistema de 120,00
aire acondicionado
Varios 680,00

TOTAL 1 890,00 USD

Fuente: Autores

7.3 Costo Total
Tabla 38. Costo total

Costos directos 1618,5
Costos indirectos 1890,00
TOTAL 3508,50 USD
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CAPITULO VIII

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

Se construy6 e implement6 un banco didactico dsistema de climatizacion HVAC
para la Escuela de Ingenieria Automotriz con eétdlm) de mejorar el aprendizaje en

los sistemas de climatizacién automotrices.

El rendimiento maximo en el sistema de calefacaiéanza una temperatura de 134 °C
en un tiempo de 60 segundos en el interior de lafazxion, y transmite una

temperatura de confort de 25 °C al exterior.

La presion normal de funcionamiento en sistemaadel acondicionado es de 150Psi
pero si existe un incorrecto funcionamiento delctetwentilador la presion se

incrementara a 250Psi en un tiempo de 10s, proddeidaiios en el sistema.

Se elaboré manuales de operacion, mantenimienggurislad para su correcto manejo

y evitar dafios al operario y al banco de prueBasXo A, Anexo B, anexo C).

8.2 Recomendaciones

Revisar la luz piloto del control del sistema deefzacion, debe encender al momento
de conectar la fuente y al accionar el interruptofuente de alimentacién es de 110V y

comparte con el sistema de ventilacién.

Observar las presiones del sistema de aire aconditd, esta no debe sobrepasar los
250 Psi en manometro de alta presion, si estaglgsasostato cortara la corriente del
electroventilador y también el circuito de potend& motor eléctrico se resetea para

evitar dafos en el sistema de aire acondicionado.
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Comprobar que no se recaliente el filtro deshidi@tacomo consecuencia podria dafiar
la valvula de expansion y provocar que se deteebcempresor.

Inspeccionar el estado y al tension de la band@adesmision por lo menos cada 10

horas de funcionamiento.

Verificar los manuales de operacion, mantenimignteeguridad para una adecuada

manipulacion del banco didactico de climatizadihhAC.
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