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RESUMEN

El presente proyecto empieza con el desglose de la base tedrica que determina los
requerimientos que debe cumplir el equipo con el fin de lograr un estado de
comodidad en los ocupantes del espacio acondicionado. Con una explicacion de los
procesos termodinamicos involucrados, seguida de un resumen de los tipos de
intercambiadores de calor utilizados, finalmente describiendo los diferentes

refrigerantes disponibles para su uso en refrigeracion

Se estudio los parametros involucrados en la construccion de equipos de aire
acondicionado tipo ventana de 12000 BTU (como se lo conoce comercialmente),
cabe indicar que propiamente el equipo de aire acondicionado deberia ser
denominado de 12000 BTU/hora; en base a la experiencia adquirida en la
construccion de un prototipo de forma manual utilizando herramientas y equipos
apropiados extrapolando estas experiencias para la determinacién de un proceso de

fabricacion en serie.

Se fueron desarrollando cada uno de los procedimientos necesarios para la
construccion de un equipo de aire acondicionado tipo ventana a partir del disefio de
un equipo comercial, empezando por su caracterizacion termodinamica

determinando las especificaciones que se deben cumplir.

El presente trabajo estudia la factibilidad de la fabricacion de los elementos que
constituyen el equipo de aire acondicionado, y plantea un procedimiento para su

produccion en serie.



XVII

PRESENTACION

En la costa y oriente de nuestro pais, la temperatura ambiente y la humedad en
ciertas épocas del afio puede llegar a ser un inconveniente real para las personas
gue habitan estas regiones, en estas épocas el uso de un equipo de aire
acondicionado deja de ser un lujo para convertirse en una necesidad imperiosa,
existe gran variedad de equipos disponibles en el mercado, con caracteristicas
propias de cada uno, pero se diferencian esencialmente en su forma, el modo en el
gue distribuyen el aire y su capacidad maxima de enfriamiento, de entre todos estos
el que mayor acogida tiene por su versatilidad y precio es el de tipo ventana, los

cuales son solo importados a nuestro pais, la produccion local es nula.

Analizando los equipos existentes, es facil notar que su fabricacion local no presenta
mayores inconvenientes por lo cual es de interés para el desarrollo tecnologico
nacional realizar un estudio detallado de los métodos y procesos de fabricacion mas
adecuados para lograr este propésito, con el firme objetivo de la instalacion de una
planta de produccion en serie de este tipo de equipo de aire acondicionado y
promoviendo la formacion de pequefias y medianas empresas para cubrir la alta

demanda que posee el pais en este campo.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1 CONFORT TERMICO

La ventilacion y el aire acondicionado tiene como principal objetivo lograr un estado
de confort para los seres humanos, entendiéndose como confort humano “la

condicién mental que expresa satisfaccion con el ambiente térmico” *

dejando abierto
lo que se entienda por condicibn mental y satisfaccion, pero correctamente este
enfatiza que el confort térmico es un proceso cognoscitivo que involucra muchos
factores de entrada influenciados por procesos fisicos, fisiologicos, sicologicos y

otros.

1.1.1 TASA METABOLICA

La Tabla No.1. 1 indica tasas metabdlicas para un adulto promedio en actividades
realizadas continuamente.

La unidad utilizada para expresar la tasa metabdlica es el met, que representa la tasa

metabdlica de una persona en estado sedentario,

1M = 1met = 18,4 Btu/, fe2 =50 keal/  2=582W/ ,

! ASHRAE; 2005 Fundamentals (Sl Edition); 2005; Capitulo 8, pag. 1



Tabla No.1. 1 Generacion de calor metabélica parav  arias actividades *

Wim? met ~
Descansando
Durmiendo 40 0.7
Reclinado 45 0.8
Sentado, sin movimiento 60 1.0
De pie, relajado 70 12
Caminando (en superficies niveladas)
3.2 km/h 115 2.0
4.3 km/h 150 2.6
6.4 km/h 220 3.8
Actividades de Oficina
Leyendo sentado 55 1.0
Escribiendo 60 1.0
Tipiando 6.5 11
En una presentacion, sentado 70 1.2
En una presentacion, de pie 80 14
Caminando 100 17
Levantando objetos/empaquetando 120 2.1
Conduciendo/volando
Auto 60 a 115 1.0a2.0
Aeroplano, rutina 70 1.2
Aeroplano, aterrizaje con instrumentos 105 1.8
Aeroplano, combate 140 2.4
Vehiculos pesados 185 3.2
Actividades ocupacionales varias
Cocinar 95 a 115 16a20
Limpieza del hogar 115 a 200 20a34
Sentado, movimiento fuerte de extremidades 130 2.2
Trabajo con maquinaria
Aserrando (sierra de mesa) 105 1.8
Ligero (industria eléctrica) 115 a 140 20a24
Pesado 235 4.0
Levantando objetos de 50kg 235 4.0
Trabajo con pico y pala 235 a 280 4.0a4.8
Actividades varias de tiempo libre
Bailar, socialmente 140 a 255 24a44
Calistenia/ejercicio 175 a 235 3.0a4.0
Tennis 210 a 270 3.6a4.0
Basketball 290 a 440 5.0a7.6
Lucha, competitivo 410 a 505 7.0a8.7

Fuente: compilado de varias fuentes, para informacién adicional, recurrir a Buskirk (1960), Passmore

1.1.2 CONDICIONES PARA EL CONFORT TERMICO

Ademas de variables independientes personales y ambientales que influencian la

respuesta térmica y el confort se debe considerar factores como la no uniformidad

! ASHRAE; 2005 Fundamentals (Sl Edition); 2005; Capitulo 8, pag.6



del ambiente, los estimulos visuales, la edad y el clima en el exterior del espacio

controlado. Estudios realizados por Rohles (1973) y Rohles y Nevins (1971)

definieron grados de confort los cuales se indican en la tabla Tabla No.1. 2

Tabla No.1. 2 Escala de sensacion térmica seginla  ASHRAE

+3
+2
+1

Caliente

Abrigado
Ligeramente abrigado
Neutral

Ligeramente fresco
Fresco

Frio

La Tabla No.1. 3 establece ecuaciones para predecir la sensacion térmica.

Tabla No.1. 3 Ecuaciones para predecir la sensacion

térmica (Y) para hombres, mujeres y hombres y

mujeres combinados

Periodo de exposicion, h Sujetos

Ecuaciones de Regresi6on 2"

t= temperatura de bulbo seco, T

Hombres
1.0 Mujeres
Ambos
Hombres
2.0 Mujeres
Ambos
Hombres
3.0 Mujeres
Ambos

Y =0.220¢t + 0.233p — 5.673
Y =0.272t + 0.248p — 7.245
Y = 0.245¢t + 0.248p — 6.475
Y =0.221¢t + 0.270p — 6.024
Y =0.283¢t + 0.210p — 7.694
Y = 0.252¢t + 0.240p — 6.859
Y =0.212¢ + 0.293p — 5.949
Y =0.275t + 0.255p — 8.622
Y =0.243t + 0.278p — 6.802

®Los valores de Y corresponden a la escala de sensacion térmica de la ASHRAE.

PPara sujetos jovenes adultos con actividad sedentaria y usando vestimenta con resistencia térmica aproximada de

0.5clo, £, = t, y velocidad del aire <0.2m/s



1.1.3 CORRIENTES DE AIRE

Las corrientes de aire causan un enfriamiento no deseado del cuerpo humano.
Segun estudios de Fanger y Christensen (1986) se establecié el porcentaje de
personas que sienten incomodidad cuando son expuestas a una corriente de aire con
una velocidad especifica. Se puede comprobar que la temperatura del aire tiene una

influencia significativa en la respuesta de las personas.

80
60

40 -

LI L |

20 |-

Porcentaje de Insatisfaccion

1 1 | 1 | J
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Velocidad Principal del Aire, m/s

Gréfico No. 1. 1 Porcentaje de personas que sienten incomodidad como funcion de la velocidad del aire

1.2 PROCESOS PSICROMETRICOS

El uso de la carta no se limita solamente a determinar las propiedades de una
muestra de aire, también se pueden calcular las cargas térmicas al calentarlo o
enfriarlo es decir al realizar un proceso psicrométrico, con o sin humidificacion o

deshumidificacién, cambios en el volumen, mezclas de aire, etc.



1.2.1 ENFRIAMIENTO Y DESHUMIDIFICACION

La combinacion de enfriamiento y deshumidificacion se encuentra en todos los
sistemas de aire acondicionado. La deshumidificacibn misma, no puede llevarse a
cabo por la refrigeracion mecéanica, sin remover también el calor sensible. Si
solamente se desea deshumidificar individualmente, entonces deben utilizarse
desecantes quimicos. La deshumidificacion es la remocién del vapor de agua

presente en el aire.

Para definir el cambio de calor latente y sensible basta con determinar las
temperaturas de bulbo seco y de bulbo himedo ambiental y de salida del
evaporador, a partir de estos valores representados en la correspondiente carta

psicrométrica se determinan las demas propiedades del aire.

Cuando se traza sobre la carta psicrométrica un cambio de calor sensible, el
resultado es una linea horizontal, y el cambio de puro calor latente, es una linea
vertical. Las longitudes de las lineas vertical y horizontal representaran los dos

componentes del calor total: calor latente y calor sensible. (Grafico No. 1. 2)
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Gréfico No. 1. 2 Cambios de calor latente y sensibl e

El volumen del aire sobre el serpentin es controlado por el ventilador. La capacidad

total del equipo bajo condiciones reales se obtiene con la ecuacion 1.2:

Qt

__ AXVxAht (kcal)

v h

Donde:

Qt = calor total (kcal/h).

A = area frontal del serpentin (m?2).

V = velocidad del aire entrando al serpentin (m/min).

Aht = cambio de entalpia, de la carta psicrométrica (kcal/kg).

v = volumen especifico del aire entrando al serpentin (m3/kg).

1. 2)



Factor de Calor Sensible (FCS).- Es la relacién de calor sensible con respecto al
calor total, siendo este ultimo la suma de los calores sensible y latente. Esta relacion
se expresa en la ecuacion 1.3.

Ahg

FcsS = Ahg+Ahy

(1.3)

En una carta psicrométrica, los valores del factor de calor sensible (FCS)
corresponden a la escala vertical del lado derecho de la carta, paralela a la escala de

humedad absoluta.

1.3 METODOS DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

Los equipos de aire acondicionado funcionan segun un ciclo de refrigeracién por
compresion de vapor y tienen cuatro componentes principales que son: Evaporador,
Compresor, Condensador y Valvula de expansion. El Grafico No. 1. 3 muestra el
sistema basico con cada uno de sus componentes y diagrama termodindmico

correspondiente.
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Gréfico No. 1. 3 Sistema bésico de refrigeraciony  su correspondiente ciclo termodinamico

Condensacion por aire.- En la condensacion por aire se utilizan serpentines de tubo
aleteado que se refrigeran con el aire exterior forzado por medio de un ventilador, el
calor es extraido por conveccion con pequefios intercambiadores llamados también
intercambiadores compactos, esto es muy ventajoso para las instalaciones
pequeias. (Figura No. 1. 1).



SERPENTIN EN FORMA DE “A" SERPENTIN INCLINADO

CCacc

VERTICAL SERPENTIN CON
VENTILADOR

Figura No. 1. 1 Tipos de serpentines de tubos alete  ados

Los sistemas de aire acondicionado se basan cada vez mas en conjuntos totalmente
montados y probados en fabrica que incorporan circuitos de refrigeracion completos,
provistos de la totalidad de elementos y controles necesarios para el manejo,
proteccion y regulacién de su funcionamiento, estos “sistemas de refrigeracion” se

utilizan para enfriar y deshumidificar el aire.

A continuacién se muestra tres tipos de clasificacion para los sistemas de aire

acondicionado:



SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO

Por su
mision

Por la

estacion en <
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Por su
instalacion

—

<

~

~

Soélo verano

~

/

Sistemas
centralizados

Sistemas
unitarios y
semi
centralizados

Soélo invierno

<

Para el confort

10

Para procesos industriales

Para todo el afio

(-Por ventilo-convectores
-Por induccién

-Instalaciones mixtas a dos y cuatro
tubos

-

[ -Unidades

de

transportables.

ventana, muro Yy
-Unidades autdbnomas de condensacion por
aire.

-Unidades autdbnomas de condensacion por
agua.

-Unidades tipo consolas de condensacion
por aire.

-Unidades tipo consolas de condensacion
por agua.

-Unidades tipo remotas de condensacion
por aire Split-system.

-Unidades autébnomas de cubierta tipo roof-

\ top, de condensacion por aire.
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1.4 INTERCAMBIADORES DE CALOR

Se describe varios tipos de intercambiadores de calor los cuales sirven para transferir
energia térmica entre dos medios siempre y cuando entre ellos exista diferencia de
temperaturas, en el presente trabajo se tratara con gases y liquidos. El desempefio
de estos equipos depende de varios factores como la velocidad y direcciéon de los
fluidos, la superficie de trasferencia de calor, el tamafio, la diferencia de temperaturas
entre un medio y otro, los materiales con que estdn construidos, entre otros;
existiendo distintas configuraciones de acuerdo a la necesidad ya sea industrial o

domestica.

El peso y el tamafio son factores de coste importantes por lo cual se busca que los
intercambiadores sean mMAas compactos es decir posean mayor capacidad de
intercambiar energia térmica por unidad de volumen.

Hacer un analisis de los tipos de intercambiadores de calor y materiales adecuados
para su construccion permite tomar una decision adecuada al momento de disefar o

seccionar un intercambiador de calor para una aplicacion especifica.

1.4.1 TIPOS DE INTERCAMBIADORES DE CALOR

Se puede clasificar los intercambiadores tomando en cuenta tres criterios, por la
direccion de las corrientes, por el almacenamiento de energia y por la relacion
volumen é&rea de transferencia de calor a continuacion se muestra un mapa

conceptual de la clasificacion.



12

Flujo paralelo

Por la direccién de Contraflujo

las corrientes <
_ Fluidos mezclados
Flujo cruzado
L Fluidos no mezclados
@
O
-
<
O De lechos rellenos
"5 ( Regeneradores o acumuladores
N De lechos
L
DO: ‘
Gas-solido
a)
< Por el .
o) almacenamiento de _
= energia < De contacto directo Miscibles
@) Fluido-
o Inmiscibles
= \
< Tipo canal
Tipo tubos de humo

L Recuperadores | De doble coraza
Tipo jaula

Por la relacion
volumen area de
transferencia de

\ calor

Compactos

1.5 REFRIGERANTES

Un refrigerante debe satisfacer muchos requerimientos, algunos de ellos no se
relacionan directamente con su habilidad de transferir calor. La estabilidad quimica
bajo condiciones de uso es una de las principales -caracteristicas. Costo,
disponibilidad, eficiencia, y compatibilidad con los lubricantes y materiales del

compresor son otros puntos importantes de consideracion.
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Otro punto importante de consideracion es el calor latente de vaporizacion.
Basandose en la molaridad, fluidos con puntos de ebullicion similares tienen casi el
mismo calor latente. Debido a que el desplazamiento del compresor esta definido en
base al volumen, refrigerantes con puntos de ebulliciébn similares producen efectos
de refrigeracién semejantes con un compresor dado. Basandose en la masa, el calor
latente varia ampliamente en los fluidos. La eficiencia tedrica del ciclo de compresién
de vapor es maximizada por fluidos con baja capacidad de almacenamiento de calor
en estado gaseoso. Esta propiedad se asocia con fluidos que tengan una estructura

molecular simple o baja masa molecular.

Propiedades de transporte como la conductividad térmica y la viscosidad afectan el
desempefio de los intercambiadores de calor, lo mas deseable es una conductividad
térmica alta y baja viscosidad. Ningun fluido satisface todos los atributos deseados

para un refrigerante por lo que existe una amplia variedad.

1.5.1 IDENTIFICACION DE LOS REFRIGERANTES

Los refrigerantes se identifican por nimeros después de la letra R, que significa
refrigerante, de acuerdo a la norma ANSI/ASHRAE 34-1992; el primer digito indica el
namero enlaces carbono-carbono no saturados, se omite si el nUmero de atomos es
cero. El segundo digito es el niumero de atomos de carbono menos uno, este
también es omitido si es cero. El tercer digito indica el nimero de atomos de
hidrégeno mas uno. El ultimo digito indica el nUmero de &tomos de fltor. En la Tabla

No.1. 4 aparecen los refrigerantes mas comunes.



Tabla No.1. 4 Designacién de numeros a los principa

les refrigerantes; los nimeros en paréntesis indica

el porciento de cada componente de la mezcla.

No. NOMBRE QUIMICO FORMULA
QUIMICA
Serie Metano
10 Tetraclorometano (tetraclorurode
carbono) CCla
11 Tricloromonofluorometano CClsF
12 Diclorodifluorometano CCIF2
13 Cloratriflucrometano CCIFz
20 Triclorometano (cloroformo) CHCI3
21 Dicloroflucromstanco CHCIzF
22 Clorodiflucromstano CHCIF2
23 I nfluorometano CHF2
30 Diclerometana (cloruro de metilenc) CHzClz
40 Clorometano (cloruro demetilo) CHaCl
50 Metano CHa
Serie Etano
110 Hexacloroetano CClzCCla
113 | 1,1, 2-riclorotrifluoroetano CCI2FCCIF2
115 | Cloropentaflucroetano CCIF2CF3
123 2 2-Dicloro-11 1-Trfluoroetano CHCI2CFa
13a | 1,1,1,2 Tetraflucrostano CHzFCFz2
141b | 1,1-Dicloro-1-flucroetano CHaCClzl
150a | 1,1-Dicloroetano CHa3CHCIz
152a | 1,1-Diflucroetano CH3CHFz
160 | Cloreetano (cloruro de etilo) CHaCHzClI
170 | Etano CHaCHa
Hidrocarburos
290 Propano CH3CHzCH3
600 Butano CH3CH2CH2CHY
600a | 2-Metilpropano (isobutano) CH(CHa)a
Compuestos Inorganicos
702 Hidrogeno Hz
704 Helio He
TI7 Amoniaco NH3
718 | Agua H20
720 | Nedn Ne
728 | Nitrégeno N2
732 Oxigeno [
744 Bidxido de Carbono COez
TE4 Bidxido de Azufre 502
Mezclas Zeotropicas
400 R-12/114 (0/40)
ADTA | R-22/152a/124 (53/13/34)
401B | R-22/152a/124 (61/11/28)
402A | R-22/125/290(30/60/2)
402B | R-22/125/290(60/38/2)
404A | R-125/143a/134a(44/52/4)
407A | R-32/125/134a(20/40/40)
407B | R-32/125/134A(10/70/20)
ANTC | R-32M125/134a (23/25/57)
A0BA | R-125/143a/22(7/46/47)
400/ | R-22/124/142hb (60/25/15)
410A | R-32/125(50/00)
Mezclas Azeotroplcas
500 R-12/152a(73.8/26.2)
502 R22/115(48.8/51.2)
503 R-223/13 (40.1/59.9)
507 R-125/143a (50/50)

14

n
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1.5.2 PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE LOS REFRIGERANTES

Presion.- Debe operar con presiones positivas

Temperatura.- Debe tener una temperatura critica por arriba de la temperatura de
condensacion. Debe tener una temperatura de congelacion por debajo de la

temperatura del evaporador y debe tener una temperatura de ebullicion baja.

Volumen.- Debe tener un valor bajo de volumen especifico en fase vapor, y un valor

alto de volumen en fase liquida

Entalpia.- Debe tener un valor alto de calor latente de vaporizacion

1.5.3 DESEMPENO DE LOS REFRIGERANTES

En la Tabla No.1. 5 se muestra el desempefio tedrico calculado para un nimero de
refrigerantes que operan en un ciclo estandar de -15C en el evaporador y 30T en el

condensador. En la mayoria de los casos, el vapor succionado se asume como
saturado, y la compresion es asumida adiabatica o isoentrépica. Esta suposicion
ocasiona en ciertos casos que una pequefia cantidad de liquido esté presente en la
descarga de vapor, en estos casos se asume que la descarga de vapor es saturada y
la succion de vapor esta ligeramente sobrecalentada. Estos valores son reales y
consideran las condiciones de operacion y desempefio tales como la eficiencia del

compresor Y las propiedades de transporte.
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Tabla No.1. 5 Desempefio comparativo de refrigerante s por kilovatio de refrigeracion

Refrigerante

Presion en Presién er Razén Efecto Refrige- Liquido V"“”T‘.e” Desplaza- Consumo Coeficien- Temperatura
P ..~ especifico .
Nombre quimico o el el de ngto ra)me distribui- de succion miento del de i te de de descarga
composicion( por % evaporado Condensa-cor.n,pre-, refrigera  recircula- do, L/s del gas, compresor energia, desgmpe- del
No. de masa) Mpa dor Mpa  sion nte kJ/Iig do g/s m3/kg , L/s kw fio compresor, K
170 Etano 1.608 4.639 288 161.71 6,10 00219 00338 0,206 0,365 2,70 323
744  Dioxidode Carbono 2254 7.18 3.19 133.23 3.88 0.0064 0.0168 0.065 0.192 2.69 343
1270 Propileno 0.358 1.304 3.64 286.17 346 0.0070 0.1299 0449 0.220 4.50 315
290  Propano 0.286 1.075 3.76 277.90 3.53 0.0073 0.1562 0.551 0218 4.50 308
502 R-22/115(48.8/51.2) 0343 1.312 3.83 105.95 9.43 0.0079 0.0508 0479 0228 4.38 311
507A R-125/143a (50050) 0379 1.459 3.85 110.14 9.07 0.0089 0.0508 0.461 0239 4.18 308
44A R-125/143a/134a 0.365 1.42 3.89 114.15 8.75 0.0086 0.0537 0470 0,237 4.21 309
(44/52/4)
410A R-32/125 (50050) 0478 1.872 392 167.89 584 0.0056 0.0545 0.318 0.222 441 324
125  Pentafluroetano 0,403 1.561 .87 85,30 11.41 0.0098 0.0394 0,445 0244 399 304
23 Clorodiflurometano 0.295 1.187 402 16267 6.13 0.0052 00779 0478 0.214 4.66 326
12 Diclorodifiurometano 0.181 0.741 4.09 117.02 849 0.0066 0.0923 0.784 0212 4.70 311
500 R-12/152a 0.214 0.876 4.09 139,68 7.08 0.0063 0.0939 0.665 0.212 4.68 314
(73.826.2)
407C R-32/125/134a 0.288 1.26 438 16327 6.11 0.0054 0.0805 0492 0.222 4.50 321
(23/25/52)
Gi)a  Isobutano* 0.088 0.403 4.58 263.91 3.76 0.0069 0.4073 1.533 0.215 4.62 303
134a Tetrafluoretano 0.163 0.767 471 148.03 6.71 0.0056 0.1214 0.814 0216 4.60 310
124  Clorotetrafluaretano* 0.088 0.443 503 117.83 841 0.0063 0.1711 1439 0.214 462 303
717 Amoniaco 0.235 1.162 494 110314 0.50 0.0015 0.5117 0.463 0210 4.76 3in
G0y Butanor 0.056 0.283 5.05 29224 3.53 0.0062 0.6446 2274 0218 4.74 303
11 Triclorofiuorometanc 002 0125 6.25 15595 6.36 00043 0. 7689 4,891 0157 5.02 ilg
123  Diclorofiuorometano 0.016 0109 481 14228 7.02 0.0048 0.8914 6258 0.204 4.90 3046
113 o oo 0007 0054 771 12258 784 00051 16818 13187 0.200 481 303

*Requiere sobrecalentamiento

1.5.4 EFECTO DE LOS REFRIGERANTES SOBRE LOS METALES

Muy pocos refrigerantes bajo ciertas condiciones tiene efectos corrosivos sobre
algunos metales o producen reacciones quimicas que forman productos indeseables

0 contaminantes.

Los refrigerantes halogenados bajo ciertas condiciones normales de operacion
pueden utilizarse con la mayoria de los metales que cominmente se usan en los
sistemas de refrigeracion, tales como: acero, hierro fundido, bronce, cobre, estafio,
plomo y aluminio. Bajo condiciones severas de uso, varios metales afectan las
propiedades de refrigerantes halogenados por hidrélisis y descomposicion térmica en

varios grados, la tendencia de los metales para promover la descomposicion térmica
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de las composiciones halogenadas sigue el siguiente orden: (menos
descomposicion) Inconel < Acero inoxidable al cromo niquel 18-8 < niquel < cobre <
acero 1040 < aluminio < bronce < zinc < plata (mayor descomposicion). Este orden
es aproximado, se pueden encontrar excepciones para composiciones individuales o
para condiciones de uso especiales. El efecto de los metales en hidrélisis es
probablemente similar. No se recomienda utilizar refrigerantes halogenados con
aluminio que contenga mas del 2% de magnesio 0 magnesio y zinc, aun cuando la

presencia de humedad sea muy pequefa.
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CAPITULO 2

ANALISIS TERMODINAMICO DE UN EQUIPO DE AIRE
ACONDICIONADO TIPO VENTANA

En el presente capitulo se realiza la identificacion de las partes principales de un
equipo de aire acondicionado comercial tipo ventana y mediante experimentacion,
el andlisis del ciclo termodinamico y las propiedades térmicas que se cumplen con el

objetivo de determinar el funcionamiento de un equipo de 12 000 BTU/hora.

2.1 IDENTIFICACION DE LAS PARTES PRINCIPALES

Las partes principales que conforma un equipo de aire acondicionado tipo ventana se

muestra en la Figura No. 2. 1.

CONTROL EVAPORADOR

BLOWER

/__——:_,—‘I—:———__:—’—_
7 CAPILAR CARCASA
74

COMPRESOR MOTOR

VENTILADQOR

CONDENSADOR

Figura No. 2. 1 Partes fundamentales de un equipo d e aire acondicionado tipo ventana
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2.1.1 EVAPORADOR

El proposito del evaporador es proporcionar una superficie en la cual el aire
procedente del recinto acondicionado al ponerse en contacto transfiera calor al
refrigerante que pasa por el interior de los tubos. El refrigerante entra al evaporador o
serpentin de enfriamiento en forma liquida, siendo transformado alli en gas por

evaporacion.

Generalmente estan hechos de cobre con aletas del mismo metal o aluminio,
prensadas en el tubo, la disposicion en zigzag entre un tubo y otro, obliga al aire a
circular con un movimiento ondulatorio a través del serpentin, con lo que el

porcentaje de calor cedido es el mayor posible.

Los serpentines de evaporacion se designan por un cierto numero, que
corresponden a las filas de profundidad en la direccion de la circulacion del aire. Por

lo general se fabrican unidades de 1, 2, 4, 6, 8, 10, y 12 filas.

2.1.2 COMPRESOR.

Sirve para dos fines:

Succidon.- ElI compresor reduce la presion del serpentin del evaporador
manteniéndola baja para permitir que el refrigerante se evapore y por lo tanto

absorba calor.

Descarga.- Descargando o forzando el vapor del refrigerante hacia el condensador,
el compresor aumenta la presion del refrigerante y al hacerlo incrementa también su

temperatura.
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2.1.3 CONDENSADOR

Mediante la condensacion del refrigerante que circula en su interior disipa en el
ambiente exterior la energia que este gano en su paso por el evaporador y el

compresor; a la salida del condensador el refrigerante debe estar en estado liquido.

2.1.4 CAPILAR

Su funcion principal es provocar la expansion del refrigerante en estado liquido que
sale del condensador, para lo cual reduce la presion de este disminuyendo también
la temperatura, para esto se reduce drasticamente el diametro de la tuberia para
luego aumentarlo expandiéndolo a la salida; ademas el tubo capilar actta como
control de flujo entre el lado de alta presion (condensador) y el de baja presion

(evaporador).

2.1.5 SISTEMA DE IMPULSION DE AIRE

Para la impulsion del aire se utiliza un motor eléctrico que mueve un soplador y un
ventilador. El soplador forza al aire del recinto acondicionado a través del evaporador
para impulsarlo de vuelta, mientras que el ventilador impulsa el aire exterior
haciéndolo pasar a través del condensador.

2.1.6 CONTROL ELECTRONICO

La funcion de este es controlar la velocidad del motor eléctrico dependiendo de la
eleccion del usuario, y los intervalos de encendido del compresor dependiendo de la

temperatura del aire a acondicionar.
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2.2 CICLO TERMODINAMICO

El ciclo termodindmico que rige el funcionamiento de los equipos de aire
acondicionado tipo ventana es el de compresion de vapor, el cual idealmente tiene
un comportamiento isoentropico (totalmente reversible), realmente este presenta
desviaciones por irreversibilidades estas pueden ser debido principalmente a la
friccion entre el refrigerante y la tuberia y la transferencia de calor hacia los

alrededores.

El sistema se disefia de modo que el refrigerante se sobrecaliente ligeramente a la

entrada del compresor eso asegura que se evapore por completo antes que ingrese.

La caida de presion genera un incremento en el volumen especifico por ende
aumenta los requerimientos de trabajo del compresor disminuyendo su eficiencia

volumétrica.

El proceso de compresion incluira efectos friccionantes y pérdidas de calor en el
ciclo termodinamico el cual se aproxima al Grafico No. 2. 1.

T4

Grafico No. 2. 1 Diagrama T-s para el ciclo real de  refrigeracion por compresion de vapor — *

! CENGEL Yanus, BOLES Michael; Termodinamica; 4 ed; Mc Graw Hill; México; 2004; pag. 554
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Procesos en el Gréfico No. 2. 1
1-2: Trabajo realizado por el compresor
2-3: Perdida de calor en las tuberias
3-4: Perdida de calor en el condensador y caida de presion
4-5: Perdida de calor en las tuberias
5-6: Expansion en el capilar
6-7: Ganancia de calor en la tuberia
7-8: Ganancia de calor en el evaporador

8-1: Ganancia de calor en la tuberia y caida de presion

2.3 CARACTERIZACION TERMODINAMICA

Para la caracterizacion termodindmica de un equipo comercial de aire acondicionado
de 12000 BTU/hora, que emplea R-22, se realiza mediciones de presion,

temperatura, velocidad del aire, y humedad relativa (Fotografia No. 2. 1).

Fotografia No. 2. 1 Medicion de temperaturas, presi  ones, velocidad del aire y humedad relativa
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2.3.1 OBJETIVO DE LA EXPERIMENTACION

Determinar valores experimentales de presién y temperatura del refrigerante, y
velocidad y humedad relativa del aire en el evaporador de un equipo de aire
acondicionado de 12 000 BTU/hora para definir el ciclo termodindmico que rige su

funcionamiento.

2.3.2 EQUIPO UTILIZADO

El equipo de aire acondicionado a ser analizado presenta las caracteristicas técnicas

gue se detallan en la Tabla No. 2. 1.

Tabla No. 2. 1 Datos de placa del equipo de aire ac  ondicionado

Modelo ASW12DSM
No. Serie RL 347777
Voltaje Nominal 220V
Frecuencia Nominal 60 Hz
Corriente Nominal 56 A
Capacidad de Enfriamiento 12000 BTU
Potencia Nominal 1231.4 W
Carga de Refrigerante R22
Cantidad de Refrigerante 550 gr
Potencia del compresor 1112 W

Los equipos de medicion requeridos en la toma de datos son los especificados en la
Tabla No. 2. 2



Tabla No. 2. 2 Equipo de medicién

MANOMETRO DE BAJA

Capacidad 120 psi
Apreciacion 1 psi
Precision +1 psi
MANOMETRO DE ALTA
Capacidad 500 psi
Apreciacion 5 psi
Precision +5 psi
TERMOMETROS DIGITALES
Termocupla Tipo K
Apreciacion 0.1°cC
Precision +05%
HIGROTERMOANEMOMETRO
Capacidad
Velocidad del aire 0.2a40m/s
Humedad relativa 5% a 95%
Temperatura -20°a 80C
Precision

Velocidad del aire

+1% de la lectura +1 digito

Humedad relativa

+2% RH 1 digito

Temperatura +0.2% de la lectura +1 digito
Apreciacién

Velocidad del aire 1 FPM o0 0.01 MPS
Humedad relativa 0.2 00.1C

Temperatura 0.1% RH

2.3.3 DATOS OBTENIDOS
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Mediante el uso de mandOmetros, termometros y un higrotermoanemdmetro se
determina los valores mostrados en la Tabla No. 2. 3. Los puntos de medicién se

indican en la Figura No. 2. 2.



Tabla No. 2. 3 Datos obtenidos mediante

experimenta  cién

Datos de funcionamiento

Refrigerante

No. Detalle Temperatura [°C] | Presion [Psi]

1| Entrada al compresor 11.0 59

2 | Salida del compresor 53.3

3| Entrada al condensador 49.6 165

4 | Salida del condensador 26.7 156

5| Entrada al capilar 26.0

6 | Salida del capilar 1.3

7 | Entrada al evaporador 0.9

8 | Salida del evaporador 6.5

Aire en el evaporador

Velocidad del aire a la salida del equipo [m/s] 6.5
Area transversal a la salida del equipo [m?] 0.036
Temperatura ambiente [°C] 16.3
Humedad relativa ambiente [%] 56
Temperatura de salida del evaporador [°C] 5.5
Humedad relativa a la salida del evaporador [%] 81
Altura [msnm] 2800

Figura No. 2. 2 Puntos de referencia para toma de

datos experimentales

25
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2.3.4 ANALISIS DE RESULTADOS

2.3.4.1 Aire en el evaporador

A partir de los datos indicados en la Tabla No. 2. 3 se determinan los cambios de

calor latente y sensible en el aire durante su paso por el evaporador como se indica

en el Gréfico No. 2. 2.
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El proceso de 1 a 2 se representa el cambio en el calor latente y el proceso de 2 a 3
representa el cambio en el calor sensible, la cantidad de energia total que pierde el
aire es igual a la suma de las entalpias de calor latente y sensible, los valores

obtenidos se indican en la Tabla No. 2. 4.

Tabla No. 2. 4 Valores experimentales de entalpiad el aire en el condensador.

Volumen especifico

PUNTO | Entalpia [I/kgl | *\ /0 ire seco]

1 56.5 1.169
50.0 1.164
39.3 1.121

El equipo de aire acondicionado esta extrayendo del aire 6.5 kJ/Kg como calor
sensible y 10.7 kJ/Kg como calor latente dando un total de 17.2 kJ/Kg. A partir de
este valor y primero determinando el flujo méasico se calcula la cantidad total de

energia extraida del aire como se indica a continuacion.

Maire = o @)
Donde:
mgire = FIUjO masico de aire a través del evaporador [Kkg/s]
A =Area transversal a la salida del equipo [m?]
V = Velocidad del aire a la salida del equipo [m/s]
v = Volumen especifico [m*/kg aire seco]

. 0.036 * 6.5
maire = 1 121

) kg
Titgire = 0.2087 —

E= Mgjre * (hl - h3) (2.2
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Donde:
E = Flujo de energia que pierde el aire en el evaporador [kW]

hy, h; = Entalpia del aire a la entrada y a la salida del evaporador [kJ/kg]

E = 0.2087 * (56.5 — 39.3)
E = 3.592 kW

El flujo de energia E transformado a unidades inglesas es de 12256 BTU/hora,

concordando con la potencia nominal del equipo de 12000 BTU/hora

2.3.4.2 Refrigerante en el ciclo

Se realiza el tratamiento y andlisis de datos experimentales para definir todos los
puntos del ciclo termodinamico que rige el funcionamiento del equipo de aire

acondicionado, considerando lo siguiente:

» Las caidas presion a lo largo de la tuberia que conecta tanto, el compresor
con el condensador y el condensador con el capilar son despreciables debido
a su corta longitud.

» Al darse la expansion en la salida del capilar, se tiene una mezcla liquido
vapor, quedando la presién definida por la temperatura.

» Se estima que la cantidad de energia extraida del aire es igual a la cantidad

de energia ganada por el refrigerante en el evaporador.
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Tabla No. 2. 5 Tabla de resultados y definicién de  estados en el ciclo termodinamico  *

Punto | Temp. | Presién Entropia | Entalpia | Calidad
Detalle No Ce] [kPa] [l ﬂ Estado
kg °K kg
Entrada al compresor 1 11.0 406.8 1.8020 414.5 Vapor sobrecalentado
Salida del compresor 2 53.3 1137.6 1.7811 435.3 Vapor sobrecalentado
Entrada al condensador 3 49.6 1137.6 1.7714 Vapor sobrecalentado
Salida del condensador 4 26.2 1075.6 1.1350 231.7 Liquido Saturado
Entrada al capilar 5 26.0 1075.6 1.1000 231.5 Liquido subenfriado
Salida del capilar 6 13 519.4 1.217 259.6 | 0.284 Mezcla liquido gas
Entrada al evaporador 7* 0.9 512.8 1.250 Mezcla liquido gas
Salida del evaporador 8* 6.5 480.0 1.780 Vapor sobrecalentado
Entrada al compresor 1 11 406.8 1.8020 414.5 Vapor sobrecalentado

* Puntos referenciales
Para determinar la calidad del refrigerante en el estado 6 se utiliza la ecuacion 2.3.

_ he—hf @r=13 2.3

6 hfg @r=13

Donde

xe=Calidad del refrigerante en el estado 6

hs= Entalpia en la salida del capilar [kJ/kg]

hs @r=13= Entalpia del refrigerante liquido saturado [kJ/kg]

hs4 @r=13=Diferencia de entalpias entre el liquido y vapor saturados [kJ/kg]

Haciendo uso del anexo 1 e interpolando se tiene los valores de hf@r—13 =

201.56k]/kg Y hsger=13 = 203.96 k]/kg ; he se determina primero calculando el

flujo masico del refrigerante en el ciclo usando la expresion 2.4.

_ E+w,

- (2.4)

! Anexo 1; Thermodinamic Properties of DuPont™ Freon® 22 (R-22) Refrigerant



Donde:

m,= flujo masico del refrigerante en el ciclo [kg/s]

E = Flujo de energia que pierde el aire en el evaporador [kW]
W, = Potencia del compresor [KW]

h, = Entalpia en la salida del compresor [kJ/kg]

hs = Entalpia en la entrada del capilar [kJ/kg]

3592+ 1.112
"~ 435.6 —231.5

m,

m, = 0.0227 kg/s

A continuacién se determina h, partiendo de la expresion 2.5.
E =m, - (hy— he)
E
he =hy ——

T

Donde:

h, = Entalpia en la entrada del compresor [kJ/kg]

3.592

he = 4145 = 00227

he = 259.64 k] /kg

Remplazando en la ecuacion 2.3.

| 259.64 — 201.56
X6 =T 203.96

xs = 0.2847

30

(2.9)
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Los estados 7 y 8 no estan definidos en su totalidad ya que se cuenta solo con datos
de temperatura, sin embargo para definir el diagrama se estiman dos presiones,
definiendo estos puntos de forma referencial.

A partir de los datos obtenidos en la Tabla No. 2. 5 se determina el ciclo
termodinamico que cumple el refrigerante en el equipo de aire acondicionado, como
se indica en el Grafico No. 2. 3.
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2.3.5 CONCLUSIONES DEL ANALISIS Y CARACTERIZACION
TERMODINAMICA

Observando el Gréafico No. 2. 3 se puede evidenciar que existen caidas de presion
tanto en el condensador como en el evaporador, existe transferencia de calor a lo
largo de las tuberias que unen los elementos del equipo de aire acondicionado y los

procesos presentes no son isoentropicos.

El evaporador extrae del aire 12256 BTU/h valor representado tanto por calor

sensible como por calor latente.

2.4 CARACTERIZACION TERMICA

Para la caracterizacion térmica del evaporador y condensador se procede a calcular
en cada uno de los tres pardmetros fundamentales: los coeficientes de transferencia
de calor por conveccion interno (refrigerante) y externo (aire), y el coeficiente global

de transferencia de calor.

2.4.1 EVAPORADOR

La cantidad de energia que extrae el evaporador del recinto a acondicionar es de
3.5169 kW o 12000 Btu/h (valor nominal del equipo). La superficie total externa de
intercambio de calor se determina sumando el area de las aletas mas el area exterior
de los tubos libre de aletas para el caso del equipo comercial de aire acondicionado
de 12000 but/h este valor es de 5.7805 m?.

La superficie interna de intercambio de calor se determina a partir de la longitud total
de tuberia que constituye el evaporador, para el caso del equipo comercial de aire
acondicionado de 12000 btu/h es de 0.2533 m?.
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2.4.1.1 Coeficiente interno de transferencia de calor poranveccion

Durante el paso del refrigerante en el interior del evaporador se produce un cambio
de fase desde su entrada como una mezcla de vapor y liquido hasta su salida como
vapor sobrecalentado, este cambio de fase se debe considerar para el calculo del

coeficiente de conveccion.

Para el calculo del coeficiente de conveccion en dos fases en el interior del
evaporador se hace uso de la expresion 2.6, se puede aplicar para R-11, R-12, R-22,
R-13, R-114 y agua, para flujos verticales y horizontales, la utilizacion de esta
expresion requiere que la unidades de todos los parametros sean del sistema inglés,
cuando se determinan los parametros adimensionales se pueden usar unidades
inglesas y del sistema internacional, por o que momentaneamente en los casos en

los que la expresion lo amerite se cambiaran la unidades al sistema inglés.

Rine = EXE; X hg+ S X S, X hy (2. 6)*

Donde E, E;, Sy S, son valores adimensionales que dependen de la propiedades del

refrigerante, su calculo se explicita a continuacion.

Se determina el valor de la constante S con la ecuacion 2.7.

§=1.12x (%)0'75 x (ﬂ)o'41 2.7)

—-X Pv

Donde pl pv representan la densidad del refrigerante a la presion del evaporador en
su fase liquida y vapor, x representa la calidad del refrigerante a la entrada del
evaporador, esta se determina en la seccién 2.3.4.2, reemplazando valores en la

expresion 2.7 se tiene:

! (ASHRAE, 2005 Fundamentals, pag 4.6)
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kg 0.41
o7 /1277.1 /m3\

0.2848 )
k
221179/

§=112x (1 —0.2848

S =2.962
El célculo del valor de E a partir de la ecuacién 2.8 se muestra a continuacion:

E =1+ 3000 Bo®8 (2.8)

Se requiere conocer el valor del nimero de ebullicién (Bo), el cual relaciona el flujo
masico normal a la pared debido a la ebullicion y el flujo masico total a través del

tubo, y se calcula a partir de la ecuacion 2.9.

_q 1
Bo = Ghyy (2.9)

Donde q” es el flujo de calor, G es la velocidad masica del refrigerante, y hyy es el
valor correspondiente a la diferencia de entalpia del refrigerante para pasar de su

estado gaseoso a liquido a la presién del evaporador.

La velocidad masica del refrigerante se calcula con la expresion 2.10:

m
=2 (2. 10)

En este caso el area transversal al flujo es la de dos tubos debido a que el ingreso
del refrigerante se da simultdneamente por dos ductos por lo que el area utilizada es
igual a 2 veces al area transversal de un tubo, reemplazando valores en la ecuacién

2.10 se tiene.

! (ASHRAE, 2005 Fundamentals, pag 4.6)
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~0.02271
— 2(nr?)

_ kg
G=47479 "/ >

El Flujo de calor se calcula a partir de la ecuacion 2.11.
q" = % (2.11)
Reemplazando valores se tiene:

. 3516.85
1 = 025337

q"=1388029 W/ ,

Conociendo estos valores se puede determinar el valor del nUmero de ebullicion

reemplazando los valores en la ecuacion 2.9:

13.88029%W/ »
Bo = m Bo = 1.433x10

kg kJ
47.479°9/ ;% 203.955 /kg

Conociendo el valor del nimero de ebullicidon se calcula el valor de la constante E de

la expresion 2.8 como se indica a continuacion:

E =1+3000- 1.433x1073%%

E =11.755

E> y S, dependen del valor del nimero de Froud, si este es menor a 0.05, estos

datos deben ser calculados, caso contrario son constantes e iguales a 1, el nimero
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de Froud es un parametro adimensional que relaciona dos tipos de fuerzas, las de
gravedad y las inerciales, que dependen de la masa, para un flujo en dos fases se
utiliza la expresion 2.12:

G2
pi2gD

F,, (2.12)

Reemplazando valores se tiene:

B 47.47912
"~ 1277.129,81 % 0,008725

Frl

F,, = 0,01615

Para el célculo de los valores de E, y S, se usa las expresiones 2.13 y 2.14:

E, = Fr,(0172F 2. 13)
S, = Fr,'/? 2. 14)

EZ — 0.01615(0'1_2X0'01615)
E, = 0.75628
S, = 0.0001615/2

S, = 0.12707

A continuacién se determina el valor de h; que es el coeficiente de conveccidon de una
sola fase para lo cual se hace uso de la expresion 2.15:

k
hs = 0.023 X Rp,*® x Pr** x (3’) 2. 15)2

! (ASHRAE, 2005 Fundamentals, pag 4.6)
2 (ASHRAE, 2005 Fundamentals, pag 4.6)
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Donde Rg es el numero de Reynolds, Pres el niumero de Prandtl, k la conductividad
térmica, todos estos términos correspondientes al refrigerante, y D el diametro de la
tuberia del evaporador.
El numero de Reynolds se calcula a partir de la ecuacion 2.16.

_ GA-x)D

R, = u—l (2. 16)1

Reemplazando valores se tiene:

47.4791 kg/s .2 (1—0.2848)0,008m

Ry =
216.53 x 10-6 K9/,

Ry = 1254.59

El nUmero de Prandtl se obtiene de la ecuaciéon 2.17.

(2. 17)°

Reemplazando valores se tiene.

11728, o x 216,53 x 107619/ ¢

Py =

3 kW
0.09422 x 103 KW/ .
P,, =2.6934

Conociendo estos valores se determina el valor del coeficiente de conveccion en una

sola fase, reemplazando valores en la expresion 2.15 se tiene:

! (ASHRAE, 2005 Fundamentals, pag 4.6)
2 (ASHRAE, 2005 Fundamentals, pag 4.6)
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-3 Btu
54.44 x 10 /h-ft-°F
0.315 ft

hs = 0.023 X 1254.59%8 x 2.693494 x

_ Bt
hy =17.793 BUy oy op

Reemplazando los valores obtenidos en la ecuacion 2.6 se obtiene el coeficiente de

conveccion en dos fases del refrigerante en el interior del evaporador, y se tiene:

hine = 11755 x 0.75628 x 17.793 Btu/, + 2.962 x 0.12707 x 17.793

Btu
ft? «°F /h*ft2*°F

hine = 164.488 B84/, L2 4 oF

hine = 936.177W/ 50

2412  Coeficiente externo de transferencia de calor poronveccion

El coeficiente externo de transferencia de calor depende de las condiciones del aire
en el espacio a acondicionar, para este caso se toma la temperatura maxima anual
registrada en Guayaquil de 33.8°C segln el anexo 2 como la temperatura ambiente,

y 18°C como la temperatura minima a alcanzarse dentro del recinto a acondicionar.

El coeficiente de conveccion relativo de la superficie externa en bancos de tubos con
aletas transversales se calcula despreciando la transmision de calor por radiacion

entre los tubos debido a que este pardmetro tiene un valor muy pequenio.

Para el caso en el que el banco de tubos aleteados este expuesto a un flujo de un

fluido de trabajo limpio se usa la ecuacion 2.18.

A A
hextz(f-E-uA-lPE+77)-hc (2.18)
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Donde
A = Superficie externa total [m?]
Aa = Superficie de intercambio de calor de la aletas [m?]

Ar = Superficie de intercambio de calor de los tubos que no esta ocupada por

aletas [m?]
E = Coeficiente de eficiencia tedrica de la aleta
Ha = Factor de correccion de forma de la aleta

We = Factor de correccién por irregularidades de la distribucion del coeficiente

de conveccion

he = Coeficiente de conveccién [W/m?K]

El factor de correccion de forma de la aleta (ua) para el caso de aletas de

longituduniforme es igual a 1.

Para empezar con los calculos se debe determinar el valor de coeficiente de
conveccion, este depende de la velocidad y las propiedades fisicas del flujo de gases
asi como de las caracteristicas geométricas del banco de tubos. Para bancos de
tubos con aletas anulares y cuadradas, en arreglos en cuadrado y triangulo el
coeficiente de conveccion relativo a toda la superficie de intercambio de calor del
lado de gases, se encuentra con la ecuacion 2.19

_ kg (V-d\" 0.33
hc—3.13-cz~cq-7”<g> - Pry (2. 19)



40

Donde:

kg = Coeficiente de conductividad térmica del gas (para aire a 33.8C y 1 atm
de presion 26.36x10°W/ o.)"
d = Diametro externo del tubo [m]

V = Velocidad del aire [m/s]
vy = Viscosidad cinematica del aire (para aire a 33.8°C y 1 atm de presion

15.89x10°¢ M*/ )

Pry= Numero de Prandtl (para aire a 33.8C y 1 atm de presion 0,7285)*

Los valores de ny Cq se calculan a partir de las expresiones 2.20 y 2.21.

n=20.74+0.08 x tanh(x) + 0.005 X ¥, (2. 20)

11
€y = (1.36 — tanh (%)) X -5~ 0. 014] 2. 21)
Donde:

X = parametro adimensional

wa = = Coeficiente de aleteado y definido por ¥, = Btotal

tubos sin aletas

El area total del equipo de aire acondicionado comercial como se indico
anteriormente es de 5.781 m? y el area del los tubos sin considerar las aletas es de
0.301 m?

Para el célculo del valor de x se utiliza la expresion 2.22.

Xx=——--2-2 (2. 22)

! INCROPERA F.; Fundamentos de Transferencia de Calor; Cuarta edicion; Pearson Educacién; México; 1999; pag 839
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Donde:
ol = Paso normal relativo y definido por 01 = —
ol = Paso paralelo relativo y definido por o1 = —

Donde S; y S, dependen de la geometria de los tubos, la Figura No. 2. 3 muestra la

disposicion de los tubos en el evaporador.

S2=21.65 mm

S1=25 mm

§2'=27.24 mm

)

Figura No. 2. 3 Disposicion geométrica de los tubos en el evaporador

Reemplazando valores en la ecuacion 2.22 se tiene.

Conocido el valor de x, reemplazando valores en las ecuaciones 2.20 y 2.21 se tiene.
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1.1
Cq = (1.36 — tanh (—0.8991)) X 3478 0.014

C, = 0.0436

El coeficiente C, considera la influencia que tiene en la transmision de calor el

numero de filas de tubos en el banco en la direccion de los gases, para bancos de
., . . . 1
tubos con arreglo en triangulo que cumplan con las siguientes relaciones % <2Yyz<

8 este valor se determina de la expresion 2.23:

c,=3.15-2,°95 2,50 (2. 23)

Donde
z, = Cantidad de filas de tubos en el banco en la direccion de los gases
¢, =3.15-2%05 250
c, =0.76

Conociendo los valores correspondientes a la expresion 2.19 se reemplaza valores y

se tiene:

2636-102W/ . . (6,5 M/¢ x 9,525 x 1073m

0.7597
x 0,72850-33
9,525 x 103m 15.89 x 10-6 mz/s )

h. =3.13 x 0,76 x 0.0436 x

he = 138.149W/ ..

Para el calculo del factor de correccion por irregularidades de la distribucion del
coeficiente de conveccion se aplica la ecuacion 2.24.

Y, =1-10.016- (g - 1) [1+ tanh 2ml, — 1)] 2. 24)
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Donde
D = Didmetro de la aleta [m]
d = Diametro externo del tubo [m]
m = Parametro de la aleta [m™]
Ia= Altura de la aleta [m]
La altura de la aleta se calcula a partir de la ecuacion 2.25.

1.13.c.—d
I, = TC (2. 25)

Donde c. es la longitud de un lado de la aleta cuadrada, reemplazando valores

tenemos.

1.13-0.025m — 9.525 x 1073m
A =
2

[, =0.009363 m
El parametro m se calcula a partir de la ecuacion 2.26.
2| 2-h,
m= /m (2. 26)
Donde

0a = Espesor medio de la aleta [m]

ka = Conductividad térmica del aluminio a la temperatura de la aleta [W/mK]

Para el calculo del coeficiente de eficiencia tedrica de la aleta es necesario realizar

un proceso iterativo, debido a que se debe estimar un valor para el coeficiente de la
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eficiencia tedrica de la aleta (E) el calculo que arrojo un resultado correcto se

especifica a continuacion.

Primero es necesario encontrar el valor de la conductividad térmica de la aleta (ka)

para lo que se requiere la temperatura de la aleta, se hace uso de la ecuaciéon 2.27.

T,=9—-—-T).E' (2.27)

Donde
9 = Temperatura media del fluido de trabajo externo [°C]

T = Temperatura media del fluido de trabajo interno [C]

_338+18

= 25.9°C
2
T =4°C

E’ es el valor preliminar que se le da al coeficiente de eficiencia tedrica de la aleta (E)
para su correccion después del proceso iterativo, este se toma como 0.9 (90% de

eficiencia de la aleta), reemplazando valores se tiene.
T, = 25.9°C — (25.9°C — 4) x 0.9
T, = 6.19°C

Conocida la temperatura de la aleta se puede determinar el coeficiente de

conductividad térmica del aluminio, se reemplaza valores en la ecuacion 2.26.

2] 261773
™= 10.0002 - 237
m=51.05m™1

Conociendo el valor de m se procede a calcular el valor real de la eficiencia tedrica

de la aleta E, para lo cual se utiliza la ecuacion 2.28.
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__tanh (m-l'y)
- m-l’A

E (2. 28)

Para lo cual es necesario determinar la altura relativa de la aleta usando la expresion
2.29.

U,=1, [1 + (0. 191 + 0.054 x g) x In (g)] 2. 29)

Donde d es el diametro exterior del tubo y D es el didmetro de una aleta circular que

rodea el tubo, pero en el caso de tener aletas cuadradas se usa la expresion 2.30:

D =1.13c, (2. 30)
D =1.1.3%0.025

D = 0.02825

0.02825 0.02825
)0 (505525

I, = 0.01294m

_tanh (51.05 - 0.01294)
~ 51.05-0.01294

E =0.876

El valor tomado de la eficiencia tedrica de la aleta E’ = 0.9 es muy similar al calculado
de E, por lo que el método iterativo es correcto, cabe recalcar que el valor de la
eficiencia tedrica de la aleta afecta directamente la temperatura de la aleta, y en
consecuencia la conductividad térmica del material, pero en el presente caso para un

rango de 100 grados kelvin de 200 a 300K la conduc tividad térmica del aluminio se

mantiene en 237W/moK.

Reemplazando valores en la ecuacion 2.24 se tiene.

0.02825 m

Yeg=1-0016- (0.009525 m

— 1) [1 + tanh (2 * 51.05m™* % 0.009363 m — 1)]
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Reemplazando los valores en la ecuacion 2.18, se tiene.

57g05 08761097 +e7ans

5.5335 0.247
oxt = ( ) -138.149

hexe = 11827W/ o

2.4.1.3 Coeficiente Global de transferencia de calor

La cantidad de resistencia al flujo de calor ofrecida por el metal es pequefia,
especialmente con el cobre y el aluminio, por lo tanto factor U del evaporador esta
caracterizado principalmente por los coeficientes de trasferencia de calor de las
superficies de pelicula interior y exterior. El coeficiente Global de transferencia de

calor se calcula a partir de la ecuacion 2.31.

L 4
U= 51— (2. 31)

T T T
Aint hint  Aint h1rel

Donde:

hext = coeficiente externo de transferencia de calor por conveccion
[W/mz"l(]
hine = Coeficiente interno de transferencia de calor por conveccion [W/m2°K]

A = Superficie total externa de intercambio de calor [m?]

A i: = Superficie interna de intercambio de calor [m?]
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Y = Coeficiente de eficiencia térmica, este considera la disminucion en la
captacion de calor debido al ensuciamiento de la superficie, a la distribucion
irregular de los gases sobre la misma, a los gases que pasan sin tocarlay a

la formacion de zonas de estancamiento.

Rt = Resistencia térmica de la pared del tubo [m2°C/W]

El coeficiente de eficiencia térmica (W) para el caso de bancos de tubos aleteados
gue estan expuestos a un flujo de fluido de trabajo limpio y se logra que el flujo entre
en contacto con casi toda la superficie, el coeficiente de eficiencia térmica es igual a
Y =0.95.

La resistencia térmica de la pared del tubo se calcula como se indica en la ecuacién
2.32.

R, =— (2. 32)
Donde:
k= Coeficiente de conductividad de la pared del tubo [W/mK]

e = Espesor de la pared del tubo [m]

o, _ 000076 m
A
52 W/ oc

Ry = 14615 x 105 M°°C/,,

Reemplazando valores en la ecuacion 2.31 se tiene.

- 0.95
= 57805 1 5.7805 1
025337 936177 1 025337 14615 X107 + 735757

U=30158 W/ o0p
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2.4.2 CONDENSADOR

La cantidad de energia que disipa el condensador hacia el ambiente exterior es de
4.704 KW que es la suma de la energia extraida por el evaporador y la que aporta el
compresor. La superficie total externa de intercambio de calor se determina sumando
el &rea de las aletas mas el area exterior de los tubos libre de aletas para el caso del

equipo comercial de aire acondicionado de 12000 but/h este valor es de 10.145 m?.

La superficie interna de intercambio de calor se determina a partir de la longitud total
de tuberia que constituye el condensador, para el caso del equipo comercial de aire
acondicionado de 12000 btu/h es de 0.4383 m?.

Los calculos para el condensador se realizan en base a las condiciones de

funcionamiento determinadas en las pruebas realizadas en Quito.

2.4.2.1 Coeficiente interno de transferencia de calor poranveccion

El coeficiente de conductividad térmica del refrigerante en el interior del condensador
debe considerar el cambio de fase que se produce desde su entrada como vapor
sobrecalentado hasta su salida como liquido saturado, las condiciones dentro del
tubo dependen de gran medida de la velocidad del vapor que fluye a través del tubo.
Si esta velocidad es pequefia el flujo de condensado es de la parte superior del tubo
a la parte inferior, de donde fluye en una direccion longitudinal con el vapor como se

indica en la Figura No. 2. 4.
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ondensado .

(a)

Figura No. 2. 4 Seccion transversal del flujo de ¢ ondensado para velocidades bajas del vapor

Este tipo de flujo se da si se cumple que Re<35000, el numero de Reynolds se

calcula con la expresién 2.33:

GD
Re; = — (2. 33)
H

89.648-59.0.00635m
ms
-6 k.
163.703 - 1076 X4

Rel =

Re, = 3477.42

Cuando el numero de Reynolds es menor a 35000 se hace uso de la expresion 2.34:

_ g-P1p1=po)k gy 1
hi,: = 0.555 ToerTOD (2. 34)

Donde p; y py son la densidad del liquido y vapor respectivamente, k; la conductividad
térmica del liquido, W la viscosidad dinamica del liquido, Tsa Y Ts la temperatura del
saturacion y la de la superficie en contacto, D el diametro de la tuberia y h'yy el calor
latente modificado, este se determina a partir de la siguiente expresion.

! 3
hig=heg + 35 Coi(Tsae — Ts) (2. 35)

3
h'sg =200.71 + 3 1.2615(26.7 — 18)

! INCROPERA Frank; Fundamentos de Transferencia de Calor; Cuarta Edicion; México; 1999; pag
568
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r kJ
Hpg = 204.8261

9.81% - 1186.268%9(1186.268%5 — 41.7209%)(83.1508.10—6,’;12‘2)3204.826%

Rine = 0.555
int 163.703 - 10769 (26.7°c — 18°C)0.00635m
kw
hint = 2.014m

2.4.2.2 Coeficiente Global de Transferencia de Calor

Para la determinacion del coeficiente global de transferencia de calor se hace uso de
la expresion 2.36:

U2
A-D

(2. 36)
Donde Q es la energia disipada por el condensador, A el area total externa del y D la
diferencia de temperaturas media logaritmica, en este caso la energia total disipada
en el condensador en igual a la energia que gana el refrigerante en su paso por el

evaporador y el compresor.

La diferencia media logaritmica se determina a partir de la expresion 2.37, sus
valores se muestran en la Tabla No. 2. 6

D= (Tr_T‘*()T:_(::)_TL) (2.37)

l ~ 7 €/
"Tr-Ty)



Tabla No. 2. 6 Definicién de variables y célculo d

e la diferencia de temperaturas media logaritmica.

Nomenclatura| Definicién Valor |Unidad

Te Temperatura del aire que llega al|18.5 °C
condensador

T, Temperatura del refrigerante en|37.9 °C
los tubos

T Temperatura del aire que sale del | 36.5 °C
condensador

D Diferencia de temperaturas media |6.847 |°C
logaritmica

51

Conociendo el valor del area externa del condensador y de la diferencia de

temperaturas media logaritmica se determina el valor del coeficiente global de

transferencia de calor a partir de la expresion 2.36.

4704W

U

v=67.721"/ , o

= 10.1448m? - 6.847°C

2.4.2.3 Coeficiente externo de transferencia de calor poronveccion

Para la determinacion del coeficiente de conductividad térmica del aire se hace uso

de la expresion 2.38:

L 4

U=—5— 4 1
Aint hint I Aint T hext
A 1 4 A Ro + 1
. ‘Rr +—
Aint hint Aint hext

1 ¥ 4 1 4
hext u Aint hint Aint

b 4

U

'RT

(2. 38)
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1
hey = z ~ A . 1 N A R
u Aint hint Aint T

Es la misma expresion utilizada para determinar el coeficiente global de transferencia
de calor en el evaporador, el coeficiente de eficiencia térmica W es el mismo que
para el evaporador (0.95), se requiere determinar primero la resistencia térmica de la

pared del tubo, para lo cual se hace uso de la siguiente expresion:

R, = kit (2.39)

_0.0005m

(= w
52

R, = 9.615-10¢M*°C/,,

Estos valores se reemplazan en la expresion 2.38 y determina el valor del coeficiente

de conveccion externo:

1

0.95 _ 10.145m?2 . 1 " 10.145m?
67.721-10-3"_  0.4383m?2 2.014%W_ " 0.4383m?
m2°C m2°C

heye =

— 2e¢
+9.615 - 10737

kw
m2°C

Roye = 0.3626
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CAPITULO 3

FACTIBILIDAD DE CONSTRUCCION Y DIMENSIONES DE
LAS PARTES DE UN EQUIPO DE AIRE ACONDICIONADO
TIPO VENTANA

En el presente capitulo se estudia la factibilidad de construccion de cada uno de los
elementos principales que conforman el equipo de aire acondicionado tipo ventana, y

se especifican sus caracteristicas técnicas y dimensionales.

3.1 DIMENSIONES GENERALES

El esquema de la distribucién de los componentes de un equipo comercial de aire

acondicionado tipo ventana de 12000 Btu/h se muestra en la Figura No. 3. 1

Figura No. 3. 1 Distribucién de elementos principal  es en la carcasa
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En la Tabla No. 3. 1 se indica la disponibilidad fisica para cada elemento
especificado en la Figura No. 3. 1.

Tabla No. 3. 1 Espacio y disponibilidad fisica para cada elemento.

Dimensiones del equipo de aire acondicionado [m]

Cara Frontal 0.56
Alto 0.40
Cara Lateral 0.52

Tamafio maximo por elemento

ELEMENTO Ancho |Alto | Profundidad | Diametro
Evaporador 0.37|0.38 0.07| --—--
Condensador 0.55|0.38 01| --—-—--
Compresor | --—---- 0.35| = - 0.15
Motor | - |- 0.1 0.15
Ventilador | - |- 0.1 0.4
Soplador | - [ eeee- 0.1 0.3
Control 0.23]0.15 0.15| --—--—--

3.2 INTERCAMBIADORES DE CALOR COMPACTOS

3.2.1 CARACTERISTICAS FiSICAS

Los intercambiadores de calor, evaporador y condensador, son serpentines de tubo
descubierto sobre los cuales se colocan placas metélicas. Los serpentines aleteados
tienen mayor area superficial por unidad de volumen y por lo mismo pueden

construirse de forma compacta, por lo general, ocupan menor espacio que cualquier
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otro tipo de intercambiador lo que hace que sean apropiados para usarse con

ventiladores en unidades de conveccién forzada

Es evidente que para que las aletas sean efectivas deberian estar unidas a los tubos
de tal manera de que se asegure un buen contacto térmico. En algunos casos las
aletas estan soldadas directamente a la tuberia, en otros se hacen deslizar sobre la
tuberia la cual se expande por presion o por otro medio que permita a las aletas
guedar bien sujetadas en la superficie del tubo estableciéndose un buen contacto.
Una variacion de este método consiste en darle una cierta conicidad al agujero de la
aleta para que al ingresar en el tubo se deforme plasticamente ajustandose a la
superficie del tubo.

El tamafio y espaciado de las aletas depende del tipo y la aplicacion para la cual esta
diseflado el intercambiador. El tamafio del tubo determina el tamafio de la aleta.
Tubos pequefios requieren aletas pequefias. A medida que se aumenta el tamafo
del tubo aumenta el tamafio de las aletas. La cantidad de aletas requeridas varia
entre 1 y 14 por cada 25 mm, dependiendo principalmente de la temperatura de

trabajo del serpentin.

En aplicaciones como el aire acondicionado con circulacion de aire forzada el
evaporador trabaja a temperaturas suficientemente altas sin llegar al escarchado,

posibilitando usar mayor cantidad de aletas por pulgada.

3.2.1.1 Dimensiones del Evaporador

Para el caso del evaporador debe ser menor a las dimensiones maximas dadas en la
Tabla No. 3. 1 de tal forma que se posesione sin dificultad y exista el espacio

suficiente para las conexiones necesarias de entrada y salida del refrigerante.

Las caracteristicas fisicas y dimensionales de las partes constitutivas del evaporador

se indican en la Tabla No. 3. 2.



Tabla No. 3. 2 Caracteristicas fisicas y dimensiona
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les del evaporador.

DETALLE

Caracteristicas fisicas y

dimensionales

Material de aletas Aluminio
Espesor de lamina de la aleta 0.02 mm
Dimensiones de las aletas 350 x 45 mm
# de aletas 230
Espacio entre aletas 1.3 mm

Material de tubos y codos

Tubo de cobre tipo L

Diametro del tubo

3/8 de pulgada

# tubos

28

Dimensiones del evaporador

360 x 350 x 45 mm

Para mayor detalle del evaporador referirse al plano 2646.102 del anexo 11.

3.2.1.2 Dimensiones del Condensador

Las caracteristicas fisicas y dimensionales de las partes constitutivas del

condensador se indican en la Tabla No. 3. 3.

Tabla No. 3. 3 Caracteristicas fisicas y dimensiona  les del condensador.

Caracteristicas fisicas y

DETALLE dimensionales
Material de aletas Aluminio
Espesor de lamina de la aleta 0.02 mm
Dimensiones de las aletas 35x13 mm
# de aletas 1270
Espacio entre aletas 1.3 mm

Material de tubos y codos

Tubo de cobre tipo L

Diametro del tubo

1/4 de pulgada

# tubos

48
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Para mayor detalle del condensador referirse al plano 2646.101, anexo 11

3.2.2 FACTIBILIDAD DE CONSTRUCCION

3.2.2.1 Materiales

En la construccion de intercambiadores de calor compactos destinados para
aplicaciones de aire acondicionado se emplean materiales con un alto factor de
conductancia, ademas no deben reaccionar con el refrigerante, los que con mas

frecuencia se usan son: Hierro vaciado, acero, laton, cobre y aluminio.

El hierro vaciado y el acero no se ven afectados por ninguno de los refrigerantes
comunes, pero se oxidan por la humedad del sistema; el latdon y el cobre pueden
usarse con cualquier refrigerante menos con el amoniaco. El aluminio puede usarse
con cualquier refrigerante menos con el cloruro de metilo. El magnesio y aleaciones
de magnesio no pueden usarse con hidrocarburos fluorinatados o con cloruro de

metilo.

El cobre se destaca por su ductilidad, maleabilidad, conductividad térmica, ademas
de no sufrir alteraciones cuando esta en contacto en el aire seco, lo cual lo hace ideal

para el actual propésito.

Se elige como material de las aletas el aluminio por su ductilidad, lo que le permite

conformarse en delgadas laminas, y su capacidad para transferir calor.

3.2.2.2 Procesos de construccion

Los procesos de construccion requeridos en la fabricacion de los intercambiadores

de calor compactos son los siguientes:
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Doblado:

De tubos.- Este proceso se caracteriza por ser realizado mediante una
dobladora manual o automatica, los pardmetros a tomar en cuenta en esta
tarea son la formacion de pliegues y la disminucion del area transversal del

tubo en los dobleces.
Cortado:

De tubos.- Para tubos de cobre de didmetro menor a una pulgada el corte es

sencillo utilizando un cortador de tubos.

De aletas.- El corte de las aletas se puede realizar mediante una cortadora de
cuchillas verticales, el espesor de la ldmina de 0.2 mm de aluminio facilita el

corte.
Troquelado:

De agujeros en las aletas.- El proceso de troquelado para laminas de aluminio
de 0.2 mm de espesor no representa dificultad pues la fuerza a aplicarse es

baja.
Embutido:

Conicidad de los agujeros de aletas.- La conicidad de los agujeros es un
proceso de deformacion plastica con el afdn de darles cierta conicidad y

facilitar la insercion de los tubos.
Abocardado:

De los tubos.- Este proceso requiere la sujecién del tubo y la expansién de los
extremos del mismo mediante un punzon de diametro mayor para dejar el

alojamiento adecuado para la soldadura de los codos.
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Soldadura:

De tubos y codos.- Para este proceso se utiliza soldadura blanda, se realiza

con gas metano y electrodo de cobre con 2.5 a 15% de plata.
Insercion:

De tubos en los agujeros de las aletas.- Para este proceso se requiere aplicar
fuerza a los tubos para que deformen plasticamente a las aletas y asegura el

contacto.

En Tabla No. 3. 4 se hace un resumen de la conveniencia de fabricacion de

intercambiadores de calor.

Tabla No. 3. 4 Andlisis de posibilidad de fabricaci  6n local de los intercambiadores de calor.

Dobladora Manual Tubos de cobre tipo L _
Dobladora Automética S
Cortadora de tubo Tubos de cobre tipo L
Cortadora de laminas | Laminas de aluminio | gj
de aluminio e=0.2mm
Troqueladora Laminas de aluminio S
e=0.2 mm
Punzén cénico Laminas de aluminio 5
e=0.2 mm
Herramienta para Tubos de cobre tipo L
abocardar tipo punzon Si
o tipo tornillo
Equipo de soldadura | Electrodo de cobre
con gas metano. con 5% de plata. si
Tubos de cobre Tipo L
Gas metano.
Prensa y matriz de Tubos de cobre tipo L .
sujecion. Aletas de aluminio Sl
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3.2.2.3 CONCLUSION

Todos los procesos involucrados en la fabricacion de los intercambiadores de calor
(evaporador y condensador) son convenientes realizarlos localmente, se dispone de

la materia prima en el mercado y es de facil adquisicion.

3.3 COMPRESOR

3.3.1 CARACTERISTICAS FiSICAS

Los compresores usados para ciclos de refrigeracion son de tres tipos: reciprocos,
rotatorios y centrifugos, para equipos de aire acondicionado tipo ventana de pequefia
capacidad donde es necesario que los compresores sean silenciosos y compactos la
mejor alternativa son los rotatorios de piston rodante, este tipo de compresor emplea
un rodillo de acero cilindrico el cual gira sobre un eje excéntrico, estando este ultimo
montado concéntricamente en un cilindro, un esquema de este tipo de compresores

se indica en la Figura No. 3. 2.

Figura No. 3. 2 Compresor rotatorio tipo pistébn rod  ante
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El rodillo es excéntrico con respecto al cilindro. Se tiene una aleta colocada en una
ranura en la pared del cilindro, la cual esta accionada por un resorte que permite el
contacto con el rodillo, la aleta se desliza hacia dentro y hacia afuera de la ranura
siguiendo al rodillo excéntrico mientras este gira en contacto con la pared del cilindro

como se indica en la Fotografia No. 3. 1.

Fotografia No. 3. 1 Camara de compresion de un comp  resor rotatorio tipo pistén rodante

El cilindro se sella con dos tapas en sus extremos que a su vez sirven de soporte al
eje de la leva, tanto el rodillo como la aleta se extienden a todo el largo del cilindro,
las lumbreras de la succién y de la descarga estan localizadas en la pared del

cilindro una a cada lado de la aleta.

El flujo del vapor a través de ambas ranuras es continuo excepto cuando el rodillo
cubre a la una o la otra lumbrera. La aleta y el area de contacto con el cilindro

separan los vapores de succién y de descarga.

La camara de compresion esta dentro de una carcasa sumergida en un bafio de
aceite, por lo cual el vapor de alta presion debe ser descargado por la parte superior

de la carcasa evitando su contacto con el aceite.

Todas las superficies de contacto en el compresor estdn completamente pulidas y
perfectamente ajustadas lo cual requiere procedimientos y maquinaria de alta

precision.
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Las partes constitutivas de un compresor rotatorio de piston rodante se indican en la
Fotografia No. 3. 2.

Fotografia No. 3. 2 Partes de un compresor rotatori 0 de piston rodantes

3.3.2 FACTIBILIDAD DE CONSTRUCCION

3.3.2.1 Procesos Tecnoldgicos

Los procesos tecnoldgicos involucrados en la construccion de compresores rotatorios

son los siguientes:
Fundicion:
De cilindro.- Este proceso requiere fundicion controlada de acero aleado.

De tapas.- Requiere del proceso de fundicién de acero de caracteristicas

similares a las del cilindro
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Embutido:

De carcasa exterior: Este proceso requiere la utilizacion de una prensa
hidraulica de gran capacidad debido al espesor del material utilizado mayor a
3 mm, esta carcasa contiene tanto la camara de compresion, aceite y

bobinado eléctrico.
Magquinado:

Torneado de desbaste y precision: Esta tarea requiere de un torno de
precision para alcanzar los ajustes adecuados en el montaje tanto para el eje

del rotor, cilindro y rodillo.
Fresado: En el interior y en las tapas de la cAmara de compresion.

Rectificado: Es un proceso que permite obtener tolerancias y terminados muy
finos de tal manera que se asegure los ajustes necesarios, dicho proceso seréa
aplicado a todas las superficies que intervienen en el proceso de compresion y

estan en movimiento.

Taladrado: Este proceso permite realizar los agujeros en las tapas y carcasa

para el ensamble del compresor, se lo realiza con taladros de pedestal.

Tratamiento térmico.- Se realiza este proceso al cilindro, rodillo y aleta, para evitar el

desgaste excesivo con la ayuda de hornos especiales para este fin.

Bobinado.- Mediante una bobinadora automatica se forma la bobina del motor

eléctrico, el mismo que hace girar el rotor y provoca la compresion del vapor.

Ensamble.- Este proceso se realiza una vez que todas las partes que constituyen el

compresor estén disponibles.

Soldadura.- Mediante soldadura eléctrica u oxiacetilénica para sellar la carcasa

exterior, unir conductos y conductores eléctricos.
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Pintura.- Este proceso constituye la limpieza, aplicacion del anticorrosivo y

aplicacion de la pintura a la carcasa.

En la Tabla No. 3. 5 se resumen los procesos de fabricacion involucrados y se

analiza la conveniencia de su realizacion.

Tabla No. 3. 5 Andlisis de conveniencia de fabricac  i6n de compresores rotatorios de pistén rodante

Horno de induccion Acero, elementos

Modelos aleantes No

Prensa hidraulica Laminas de acero e>3

Matriz de embutido mm No

Fresadora Elementos producidos

Torno de precision por fundicion y

Rectificadora embuticion.

Taladro de pedestal No

Cortadora

oxiacetilénica.

Horno mufla Elementos propensos No
a alto desgaste y
maquinados.

Bobinadora automatica | Alambre de bobina
Nucleos para No
bobinado

Banco de trabajo, Piezas listas para el _

equipo para ensamble. | ensamble. S

Equipo de soldadura Electrodos de bajo

eléctrica (carcasa), y contenido de carbono.

blanda (contactos Estafio para soldado | g;

eléctricos). de contactos
eléctricos.

Equipo de pintura. Anticorrosivo, pintura | Sj
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3.3.2.2 Conclusion

De acuerdo a la Tabla No. 3. 5 no todos los procesos involucrados en la fabricaciéon
de compresores rotatorios de eje excéntrico son convenientes. Su fabricacion
incrementaria excesivamente los costos y tiempos de produccién para un equipo de
esta naturaleza; en este caso es mejor seleccionar un compresor que cumpla con los

requerimientos necesarios para la posterior instalacion.

3.3.3 SELECCION DEL COMPRESOR

La capacidad refrigeracion del compresor como los requerimientos de potencia
varian con la condicidon del vapor refrigerante en la entrada y salida del compresor,
por lo tanto, las capacidades refrigerantes del compresor y requerimientos de
potencia se listan para diferentes temperaturas saturadas en la succién y en la

descarga.

Aunque las especificaciones de los compresores estan basadas en las temperaturas
de succion y descarga saturadas, las pruebas estandar requieren de cierto
sobrecalentamiento en la succion a la entrada del compresor; en las especificaciones

del compresor se indica este sobrecalentamiento.

Es practica general seleccionar un compresor que tenga un capacidad igual o algo
mayor para las condiciones operantes de disefio, raras veces es posible seleccionar
a un comprensor que tenga exactamente la capacidad requerida, otra razén es que
la capacidad del compresor no es critica dentro de ciertos limites razonables porque
las condiciones de operacién del sistema no permanecen constantes, sino que varian

en el tiempo con la carga del sistema, la temperatura del medio condensante, etc.
Para la seleccion de un compresor se necesitan los siguientes datos:

— La capacidad de refrigeracion.



— Temperatura de succion.

— Temperatura de descarga.

— Tipo de refrigerante

Por lo tanto, en el caso especifico se tiene los datos indicados en la Tabla No. 3. 6

como base para la seleccion:

Tabla No. 3. 6 Datos base para la seleccion del compresor.

ITEM Valor Unidad
Capacidad 12000 BTU/hora
Temperatura de 11 oC
Temperatura de 53.3 o
Refrigerante R22 |7

Se selecciona primero en base al refrigerante a utilizar y la capacidad refrigerante

requerida segun el Grafico No. 3. 1 dado por el fabricante.
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Grafico No. 3. 1 Rango de capacidad de refrigeracié6  n de compresores rotatorios SAMSUNG  *

De acuerdo al Gréfico No. 3. 1 los compresores que estan en el rango del
requerimiento son los de la serie R22-44 Frame, ademas estos trabajan con una

frecuencia de 60 Hz.

! FUENTE: http://www.samsung.com/
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Tabla No. 3. 7 Condiciones de prueba de compresores ~ SAMSUNG modelo 44F *

Test Condition

Refrigerant R22 / R407C / R410A
Condensing temp.(°C) 54.4
Evaporating temp.(°C) 7.2
Ambient temp.(°C) 35.0
Return gas temp.(°C) 35.0
Liquid temp.(°C) 46.1
Application Envelopes

Item Normal Tropical

Condensing temp.(°C) 28.0~65.0 28.0~74.5

Evaporating temp.(°C) -25.0~12.7

Discharge temp.(°C) Max. 115.0

La Tabla No. 3. 7 dada por el fabricante establece que los rangos de trabajo tanto
del evaporador como del condensador son adecuados, por lo tanto, se procede a
seleccionar un modelo de compresor de entre los que ofrece el fabricante segun la
Tabla No. 3. 8.

! FUENTE: http://www.samsung.com/



Tabla No. 3. 8 Especificaciones de compresores rota

torios marca SAMSUNG de la serie R22-44 Frame

displace| cooling ) oll net
power ) EER COP |input . ) ]
ref. model ment capacity chargelweightjdimension
source
(cclrev) |(Btu/h)| (W) i(Btu/wh) | (wiw) | (W) | (cc) | (kg)
44A076HU |10.9 7,650 2,24p0.8 3.17 |708| 280 | 10.3] 3
44A080HU |11.5 8,000| 2,34H0.8 3.16 | 743| 280 | 10.3] 3
44B092HX |13.2 9,350 2,74[10.5 308 |[890| 360 | 11.2| 7
44B098HX |14.1 9,950| 2,91f0.7 314 [930 360 | 11.2] 9
44B102HX |15.0 10,65(8,121 [10.7 314 |[995| 360 | 11.6] 9
i?sv 44B117HXB|16.6 11,96(13,505 [10.3 302 |1,16B00 [11.0 |6
44B117HXD|16.6 11,900/3,488 [10.8 316 |1,10B60 [12.2 |11
44B124HXA17.6 12,65(13,707 [10.7 314 |1,18860 |[11.6 |9
44B124HXB|17.6 12,58(13,687 [10.3 302 |[1,22B00 [11.0 |6
44B135HXA18.7 13,40(13,927 [10.6 311 | 1,26860 [12.2 |9
44B135HXB|18.7 13,36(13,915 9.9 290 |1,35(B00 [11.0 |6
44A068IU 9.7 6,800 1,991510.8 3.16 |630| 280 | 10.1] 2
60HZ
44A072IU |10.3 7,300 2,13f11.0 322 |664| 280 | 10.1] 2
44A080IU [11.5 8,200| 2,40R1.0 323 | 745| 280 | 101 2
44A085IU [12.2 8,600| 2,52{10.8 317 [ 796 280 | 101 2
44B092IX [13.2 9,400| 2,758.0.7 313 |[879| 360 | 11.2| 7
- 44B098IX [14.1 10,00({2,931 10.8 3.16 |926| 360 | 11.2| 11
1l
n— 44B102I1X [15.0 10,750,151 [11.0 322 |977| 360 | 11.6] 9
44B117I1X [16.6  [11,900(3,488(10.7 3.14 [1,112360 [11.6 |9
44B124IXA [17.6 12,65(13,707 [10.6 311 |1,19860 [11.6 |9
44B124IXC [17.6 12,65(13,707 [11.0 322 |1,15@60 [11.6 |11
44B1351X [18.7 13,40T3,927 10.5 308 |1,27B60 |[11.6 |9
44D1401X [19.8 14,30(?4,191 10.8 317 |1,32m50 [13.0 |16
44D1551X [21.7 15,504,543 [10.6 311 |1,46@50 [13.0 |17
44A070MU [12.2 7,150| 2,0980.5 308 |[681| 280 | 101 2
44B0SOMX |14.1 8,190| 2,40{10.5 308 |780| 360 | 11.2| 7
44B085MX |15.0 8,650| 2,538.0.4 305 |831| 360 | 11.2| 7
1¢ 44B092MX [16.1 9,480| 2,77§.0.5 3.08 |903| 360 | 11.6] 9
200-220V  [44B098MX | 16.6 9,800| 2,87pL0.6 310 | 925|360 | 11.6] 9
ki 44B102MX [17.6 10,30T3,019 10.4 305 |[990| 360 | 11.6] 9
44B110MX |18.7 10,95(?3,209 10.2 299 |1,07B60 [12.2 |11
44D129MX [21.7 12,73¢3,731[10.5 308 |1,21p50 [13.0 |16
1¢ 44A056JU | 9.7 5,650| 1,65A0.5 308 [538|280| 96| 1
220-240V  [a4A070JU | 12.2 7,100| 2,0810.6 311 |670| 280 | 10.1] 2
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displace| cooling ) oil net
power . EER COP |input .
ref. model ment capacity charggweight|dimension
souree (ccirev) |Btum)| (W) [Buwh) | (wiw) [ owy | (co) | (ka)
44B080JX |14.1 | 8,190 2,40n0.4 305 |[787] 360 | 11.2] 7
44B092JX |16.1 | 9,400 2,7580.5 308 |[895] 360 | 11.6] 9
44B102JX |17.6 | 10,35[8,033]10.3 302 |100860 [116 |9
44D124JX |21.0 | 12,408,634 [10.4 305 |1,19250 [13.0 |16
44D129JX |21.7 | 12,80B,751[10.4 305 |1,23m50 [13.0 |16
44B066DU [11.5 | 6,650 1,94R05 307 |[634] 280 | 103] 2
44B080DX [14.1 | 8,190 2,40f0.8 317 |[758] 360 | 11.6] 9
44B085DX [15.0 | 8,650| 2,5300.8 316 |801] 360 | 11.6] 9
19 44B092DX [16.1 | 9,380 2,74j0.8 317 |s868]| 360 | 12.2] 11
220V 44B098DX [16.6 | 9,700] 2,84R0.6 311 |[915[ 360 | 11.6] 9
44B102DX |17.6 10,3013,019 10.8 316 |954] 360 | 11.6] 11
44D115DX [19.8 11,5013,370 10.7 314 |107@50 [13.0 |16
44D124DX |21.0 12,40113,634 10.7 314 |1,18@m50 [13.0 |16
Dimensiones (UNIT : mm)
G H
(=T
= lrﬁ"’.::r F{" g
e 120r [WOLE
|k fer—
| il O ™, e
< |gnre |IF ‘u_:@;-@ L
| e N/
Wi ]
I “,%H% N :H_:—i;:"x_.ﬂﬁ
et —— i
= L B
Frame | Type A B C D E J F G H K
1 209.1 | 92.0 220.0] 35. 15.0 150 318 8.15 9.64 .7 2
14A 2 216.1 | 92.0 220.0y 35. 15.0 150 41|13 8.15 9.64 .7 2
3 220.1 | 92.0 220.0] 35.0 15.0 150 413 8.5 9.64 .7 2
4 220.1 | 99.2 219.7] 35.0 15.0 15)0 159 8.15 14[00.7 2
5 229.7 | 935 276.00 35. 15.0 150 584 8.15 12/89.0 3
448 6 228.7 |95.0 | 239.0| 35.d 150 15 476 8.5 12/88.0 3
7 233.7 | 935 276.00 35. 15.0 150 584 8.15 12/,89.0 3
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Frame | Type A B C D E J F G H K
8 233.7 |99.2 | 264.0] 35. 15.0 15p 159 8.15 14.010.0 3

10 240.7 | 99.2 | 264.0f 35.0 15.0 15/0 159 8.5 14]89.0

11 247.7 1935 | 276.0] 35.0 150 15J0 584 8.5 12)89.0

12 247.7 199.2 | 264.0{ 35.0 150 15J0 159 8.5 14]89.0

14 246.2 | 935 | 277.9| 35.0 15p 150 584 85 1248.9

44D 15 253.2 | 935 | 277.9] 350 15.p 15)0 584 8[5 12/@8.9

16 268.2 | 93,5 | 2929| 35.0 150 15/0 584 8.5 12/85.9

17 268.2 | 110.6 | 315.9| 35.0 15.p 150 744 9J7/0 12]85.9
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De acuerdo a la disposicion fisica para cada elemento, el compresor no debera

exceder una dimension de 150 mm de diametro y 350 mm de alto y el compresor

44B1171X es adecuado tanto en capacidad como en tamario, por lo que es el equipo

a utilizar dentro del prototipo.

3.4 TUBO CAPILAR

3.4.1 CARACTERISTICAS FiSICAS

El tubo capilar es un sistema simple y econémico para conseguir la variacién de

presion entre el condensador y el evaporador. Sin embargo, no se basa en

fendmenos de capilaridad, se denomina capilar simplemente porque es de diametro

pequefio (entre 0.5y 2.5 mm).

En el tubo capilar la caida de presion se produce por friccion y desaceleracion del

flujo. Debe seleccionarse para determinadas condiciones de funcionamiento ya que

este se ve perturbado por las variaciones de carga, sin embargo al carecer de partes

moviles y por su bajo costo es atractivo para equipos de baja potencia como es el

caso de equipos de aire acondicionado tipo ventana. El Unico proceso para la

obtencion de este elemento para que pueda ser ensamblado en el equipo es el corte
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a la dimensién adecuada, dicho corte se lo realiza mediante una herramienta manual
que se detalla en el capitulo 4.

3.4.2 SELECCION DEL TUBO CAPILAR

Para el céalculo de la longitud y el diametro del capilar se utiliza el software libre

“Danfoss Capillary Tube Selector'

mediante el cual se determina la longitud y
diametro adecuados del capilar en funcién de los parametros mostrados en la Tabla

No. 3. 9, el ingreso de datos se muestra en la Figura No. 3. 3.

Tabla No. 3. 9 Parametros a considerar en seleccion del tubo capilar

Parametro Valor Origen
Tipo de refrigerante R22
Capacidad del sistema 12000 BTU/hora | Requerimiento
Temperatura de 4°C Temperatura para evitar el
evaporacion escarchado.
Temperatura de 38.8°C Segun anexo 2 Se toma 5 °C
condensacion mayor del fluido

condensante.

Temperatura de entrada 11°C Tabla No. 3. 6
del vapor al compresor

! FUENTE: http://www.danfoss.com/
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= Danfoss Capillary Tube Selector

DanCap™ o, i

R
Energy — 1 Temperature —— Pressure-

Cw (o= @ psi

 Bufr o C gar
[~ Diameter [ Length Flow

" inches " inches (& |jmin

& milmeters &5 meters oM

Standard tube diameter st [yorth America =
-

Homepage: compressars, danfoss,com

Figura No. 3. 3 Configuracion e introduccién de dat  os en el software “Danfoss Capillary Tube Selector

En base a estos parametros, los resultados obtenidos con el software

Capillary Tube Selector” se indican en la Tabla No. 3. 10.

Tabla No. 3. 10 Resultados del célculo de longitud

Input Data
Refrigerant

@ Heat load of the system
@ Evaporating temperature
@ Condensing temperature
@ Return gas temperature

Capillary Tube Recommendation
Flow Rate: 132.7 Umin (N, at delta p 145 psi)

=& =]

Dt

[= &

12000 " Btufhr
[+
EXR
e

Length Inner Diameter

0.14m 1.27 mm
021m 1.37 mm
0.23m 1.40 mm
0.32m 1.50 mm
0.48m 1.63 mm
0.76 m 1.78 mm
1.07m 1.90 mm
147m 2 03 mm
200m  246mm

Optimal selection is highightad in green

del capilar

M Danfoss Capillary Tube Selector v1.0

Input Data:
Refrigerant R22
Heat load of the system 12000 Btu/hr
Evaporating temperature 4°C
Condensing temperature 38.8°C
Return gas temperature 11°C
Capillary Tube Recommendation:
Flow Rate 132.7 /min (N2 at delta p 145 psi)
Length Diameter
0.14m 1.27 mm
0.21m 1.37 mm
0.23m 1.40 mm
0.32m 1.50 mm
0.48 m 1.63 mm
0.76 m 1.78 mm
1.07.m 1.90 mm

— 147 m 2.03 mnr—

“Danfoss
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Tabla No. 3. 11 Capilares disponibles en el mercado

Tubo Capilar

Deshidratado y sellado,

especial para Refrigeracion.

. ; DIAMETRO [mm] S CODIGO
\ =y EXTERIOR | INTERIOR HARGO ANTARTIC
. C TC-36 ) 2,1 0.9 30m 6700RF-010
) TCA2 22 1,0 30m 6700RF-020
./ TC-44 2.3 1,1 30m 6700RF-030

>
>

IjﬂantartIC1 <<>> 'meriJ;rIID) Exterior (O.D)
=R oiémano

www.antartic.cl

W

W

De acuerdo a los diametros disponibles en el mercado presentados en la Tabla No.

3. 11, se selecciona el capilar TC- 36 Con una longitud de 1.47 m.

3.5 CARCASA

La carcasa del equipo de aire acondicionado tipo ventana esta formada de dos

partes principales, la base y la cubierta.

3.5.1 BASE

3.5.1.1 Caracteristicas Fisicas

La base requerida para la carcasa del equipo de aire acondicionado tipo ventana
tiene la forma indicada en la Figura No. 3. 4, su funcionalidad es la de acumular el

condensado y de brindar un soporte para el empotramiento del motor y el compresor:
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Figura No. 3. 4 Base de la carcasa del equipo de ai re acondicionado tipo ventana

Para mayor detalle de la base referirse al plano 2646.106 del anexo 11.

3.5.1.2 Procesos Tecnoldgicos

La base de la carcasa para el equipo partiendo de la forma indicada en la Figura No.
3. 4 requiere tres procesos tecnologicos para su fabricacion, embuticion,

cizallamiento y soldadura.

3.5.1.3 Conclusién

Los procesos de fabricacion inmersos en la elaboracion, y ademas la forma de la
base no presentan dificultad en su fabricacién, por lo que se concluye que es factible

su fabricacion local.
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3.5.2 CUBIERTA
3.5.2.1 CARACTERISTICAS FiSICAS

La cubierta requerida del equipo de aire acondicionado tipo ventana tiene la forma

indicada en la Fotografia No. 3. 3.

Fotografia No. 3. 3 Cubierta de la carcasa del equi  po de aire acondicionado tipo ventana

La funcionalidad de la cubierta es proteger las partes del equipo y permitir el ingreso

del aire del medio ambiente hacia el condensador.

3.5.2.2 PROCESOS TECNOLOGICOS

La fabricacion de la cubierta de la carcasa requiere de tres procesos tecnoldgicos,
cizallado de las placas en las dimensiones indicadas, troquelado de las hendijas para
el ingreso de aire al condensador y doblado en 90° en dos partes de la cubierta

transversal a esta.
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3.5.2.3 CONCLUSION

En base al proceso tecnoldgico requerido, se puede fabricar la cubierta de la carcasa

para un equipo de aire acondicionado tipo ventana.

3.6 SEPARADORES DE AMBIENTES

3.6.1 CARACTERISTICAS FiSICAS

Se requiere de la construccion de dos separadores de ambientes los cuales cumplen
la funcion de evitar que el aire movilizado por el soplador desde el evaporador y el
ventilador hacia el condensador se mezclen, ademas de que ayudan a direccionar el

aire hacia los intercambiadores de calor.

Para mayor detalle de la base referirse a los planos 2646.104 y 2646.105el anexo 11.

3.6.2 PROCESOS TECNOLOGICOS

Para la elaboracién de los separadores de ambiente se requiere realizar cuatro
procesos tecnolégicos, corte de las laminas, rolado, perforado, doblado, troquelado, y
soldadura de los sujetadores y para el ensamble. Un esquema de los separadores se
indica en la Figura No. 3. 5.
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Figura No. 3. 5 Separadores de ambiente; (a) Separa dor de ambiente para el evaporador; (b) Tapa del
separador de ambiente del evaporador; (c) Separador  de ambiente para el condensador

3.6.3 CONCLUSION

Los procesos tecnolégicos requeridos para la elaboracion de los separadores de

ambiente permiten su fabricacion de forma local.

3.7 SISTEMA DE IMPULSION DEL AIRE

Debido a que el flujo de aire en los intercambiadores de calor es forzado se requiere
de un ventilador para impulsar el aire de tal forma que se elimine el calor en el
condensador, ademas se requiere un soplador para succionar el aire a través del
evaporador desde el recinto a acondicionar para luego regresarlo con menor
temperatura y humedad, al tratarse de un equipo compacto se debe utilizar un solo

motor eléctrico para accionar los dos elementos.
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3.7.1 MOTOR

Al usar el mismo motor para impulsar tanto el ventilador como el soplador, es

necesario contar con un motor de eje pasante como muestra la Fotografia No. 3. 4.

Fotografia No. 3. 4 Motor utilizado en el equipo de  aire acondicionado

No es conveniente la fabricaciébn del motor eléctrico por cuanto los procesos
involucrados encarecerian demasiado el proceso e incrementarian los tiempos de

produccion.

El motor usado en el equipo de aire acondicionado presenta las siguientes

especificaciones.

Tabla No. 3. 12 Especificaciones técnicas del motor

Modelo DB31-00288B(YGN56-6B-1)
Voltaje 220 [V]
Frecuencia 60 [Hz]

Carga eléctrica total (Full Load 0.75A
Amps FLA)
Corriente de bloqueado de rotor 1.1A
(Locked Rotor Amperes LRA)

Diametro 123 mm

Longitud 100 mm

Longitud del eje 252 mm
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El motor cuenta con un soporte metalico para ser anclado a la base como se muestra
en la Fotografia No. 3. 5.

Fotografia No. 3. 5 Soporte para anclado del motor

3.7.2 VENTILADOR

El ventilador es usado para impulsar el aire hacia el condensador, distribuyendo el
flujo de en toda su superficie, por la finalidad de este elemento es adecuado que sea
de un material polimérico, como el indicado en la Fotografia No. 3. 6, debido a que
puede estar en contacto con humedad ambiental y con condensado que cae en la
base del equipo, lo cual puede oxidarlo.



81

Fotografia No. 3. 6 Ventilador utilizado en el equi  po de aire acondicionado

Este elemento muestra que la fabricacion se la realiza por medio de un proceso de
inyeccion de polimero, sin embargo no resulta conveniente su fabricacién por los

altos costos de la matriz y el equipo de inyeccién de plastico.

El ventilador utilizado en el equipo de aire acondicionado presenta las caracteristicas

fisicas indicadas en la Tabla No. 3. 13.

Tabla No. 3. 13 Caracteristicas fisicas del ventila  dor

Diametro 350 mm
Altura 100 mm
Numero de palas |5

Sentido de giro Anti horario

3.7.3 SOPLADOR

Este elemento aspira el aire del recinto acondicionado haciéndolo pasar por el
evaporador, el aire aspirado que ya ha sido enfriado es impulsado hacia la parte
frontal del equipo regresandolo al recinto acondicionado, este tipo de soplador resulta

ideal para esta aplicacion por su capacidad de impulsar grandes volimenes de aire a
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baja velocidad ademas de ser silencioso. El soplador utilizado en el equipo de aire

acondicionado comercial se muestra en la Fotografia No. 3. 7.

Fotografia No. 3. 7 Soplador utilizado en el equipo  de aire acondicionado

Este elemento al igual que el ventilador se fabrica por medio de un proceso de
inyeccion de polimero, los puntos de inyeccidon se ubican cercanos a cada una de las
aspas como se puede observar en la Fotografia No. 3. 7, para su fabricacion es

necesaria la utilizacién de una matriz y un equipo de inyeccion de plastico.

El soplador utilizado en el equipo de aire acondicionado presenta las caracteristicas

fisicas indicadas en la Tabla No. 3. 14.

Tabla No. 3. 14 Caracteristicas del soplador

Diametro 185 mm
Altura 80 mm
Numero de aspas 59
Sentido de giro horario

3.8 CONTROL

La funcién del control es variar la velocidad del motor en base a los diferente niveles

elegibles por el usuario, y controlar los intervalos de encendido y apagado del
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compresor dependiendo de la temperatura censada por el termistor ubicado frente al
evaporador.

La conexién con el compresor cuenta con un dispositivo de seguridad que lo protege

contra sobrecargas que se puedan presentar en el sistema.

El control permite configurar la temperatura deseada para el aire que retorna al
recinto acondicionado en un rango de 28 °C a 18 °C ademdas posee un pequefio
motor en la parte superior para mover una persiana que direcciona el aire para
distribuirlo uniformemente en el recinto, ElI control usado en el equipo de aire
comercial se muestra en la Fotografia No. 3. 8.

Fotografia No. 3. 8 Control utilizado en el equipo  de aire acondicionado

El modelo del control utilizado en el equipo de aire acondicionado comercial es
DB93-03174B marca Samsung.

En el anexo 3 se muestra el diagrama del sistema eléctrico del equipo comercial de
aire acondicionado tipo ventana.
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CAPITULO 4

PROCESO DE FABRICACION DE LOS ELEMENTOS DE UN
EQUIPO DE AIRE ACONDICIONADO TIPO VENTANA

El presente capitulo muestra el proceso de fabricacién en serie para la obtencion de
equipos de aire acondicionado tipo ventana basandose en las experiencias
adquiridas durante la construccion artesanal de un prototipo, mostrando paso a paso
las técnicas utilizadas y en base a esto se analiza las dificultades que acarrearia la

produccidn en serie.

4.1 INTRODUCCION

Como se detallo en el capitulo 3 los elementos del equipo de aire acondicionado
convenientes a ser construidos son: los intercambiadores de calor (evaporador y

condensador), la carcasa, los separadores de ambiente, ademas del ensamble.

Los intercambiadores de calor son dos de los elementos mas importantes en los
equipos de aire acondicionado tipo ventana, y al ser estos compactos, presentan
dificultades tecnoldgicas en su construccion por lo que es necesario centrarse en el
analisis a detalle de las posibilidades de realizacion de cada uno de los procesos que
intervienen mediante la construccion de un prototipo, con el objetivo de identificar las

dificultades inmersas para su produccion en serie.

La carcasa y separadores de ambiente son realizados mediante procesos

tecnologicos tradicionales de corte, doblado, embutido y pintura los cuales no se
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realizan para el prototipo por considerarlos de baja complejidad pero se detalla su

proceso de fabricacion en el presente capitulo.

4.2 INTERCAMBIADORES DE CALOR

Para la construccion de los intercambiadores de calor es necesario partir de la
materia prima disponible (tubos de cobre de 1/4” y 3/8” y lamina de aluminio de 0.2
mm de espesor) y mediante procesos de corte y deformacion plastica lograr la
obtencion de cada uno de los elementos que los constituyen para finalmente

ensamblarlos, obteniendo intercambiadores como los indicados en la Figura No. 4. 1.

S
|

N P

P A e N

a) b)

Figura No. 4. 1 Intercambiadores de calor a) Conden  sador, b) Evaporador !

El condensador esta formado por tres paneles independientes cada uno con una sola
fila de tubos que se interconectan a través de codos. Los dos paneles exteriores
presentan una curvatura al final de su cuerpo, como se observa en la Figura No. 4. 2,
con el fin de ajustarse al espacio fisico del equipo ademéas de rodear de mejor

! Figura esquematica realizada mediante software computacional de disefio
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manera el ventilador que forza la circulacion de aire. Cada panel esta constituido por
8 tubos doblados en U; el panel recto tiene 300 aletas y los paneles curvos 450 con
una separacion de 1.3 mm, los tres paneles se unen mediante los codos de conexion

y sujetados por grapas metalicas.

Figura No. 4. 2 Esquema del condensador (vista supe  rior)

El evaporador esta formado por un solo panel de 2 filas con 14 tubos en U y 230

aletas separadas entre si 1.3 mm como se muestra en la Figura No. 4. 3.

| M IFERTTM I I [1H] | !
'-‘.I RN R R EREAHT R ||I'I|I [Ii1f II||I B HERTIRE IIIIIII [11(AH II|I'IIIIIII| [OFF

(-III e U EeATRCFN T aTEN W D |||||

|'|||||'|||I|||I'III I'IIIIIII|||'|III|'|||II||“I {1 AF AL ||| IIII|III
"] VSTIRTRRTTETFETRITRTENTRRTRAT A SO ERE AR 1|' [l HTHITH

Figura No. 4. 3 Esquema del evaporador (vista super ior)

Las dimensiones y detalles de intercambiadores se encuentran en los planos
2646.101 y 2646.102.

4.2.1 MATERIA PRIMA

La materia prima con que se trabaja para la construcciéon de los prototipos de
intercambiadores de calor son: Rollos de tubo de cobre tipo L de didmetros de 3/8 y
1/4 de pulgada, ldmina de aluminio de 0.3 mm (minimo espesor disponible en el

mercado local), y para las soldaduras se usa electrodo de cobre al 5% de plata.
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4.2.2 PROCESOS DE FABRICACION

Para la construccion de los intercambiadores se llevan a cabo los siguientes

procesos.

Desenrollado de tubos

Corte de tubos

Doblado de tubos

Corte y perforacion de aletas
Aconado de agujeros de las aletas
Ensamble de las aletas
Abocardado de los tubos

Soldadura de codos

4.2.2.1 Desenrollado de tubos

Los tubos de cobre tipo L de 1/4 y 3/8 de pulgada de diametro vienen en forma de
rollos, y para la construccion de los intercambiadores es necesario tener tramos

rectos.
Pruebas realizadas:

Mediante la utilizacion de un apoyo horizontal se desdobla la tuberia poniéndola
totalmente recta, presentando una recuperacion elastica de 7.3% en el tubo de 1/4 y

del 5.1% en el tubo de 3/8, este valor se determina de la siguiente manera:

Se mide y sefiala el perimetro del rollo de tubo a desdoblar.
Se desdobla el tubo colocandolo en posicion horizontal con ayuda del apoyo como se

indica en la Fotografia No. 4. 1, esto se considera como deformacién del 100%.



Fotografia No. 4. 1 Pruebas para evaluacion de recu

Se suelta el extremo que fue desdoblado y se mide los valores de X,

No. 4.1

peracion elastica de tubos de cobre
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Gréfico No. 4. 1 Método de determinacion del porcen

! Fuente propia

taje de recuperacion elastica de un tubo enrollado
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determinar el porcentaje de recuperacion elastica del material de acuerdo al Grafico
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Para la determinacion del porcentaje de recuperacion se trabaja en base al perimetro
el cual esta representado en los ejes x y y, estos dos definen el porcentaje de

recuperacion elastica como se indica en el Gréfico No. 4. 2 y Grafico No. 4. 3.

Tabla No. 4. 1 Resultados de pruebas en tubos de 3/ 8”

Didmetro del tubo 3/8 pulgada

Perimetro del rollo 1080 mm 1P
Valor x 1060 mm 0.981P
Valory 190 mm 0.176 P
Porcentaje de recuperacion elastica 51%

Angulo de recuperacion elastica 3°

f TUBO DE 3/8

=)
=
=
£
= + 073
[7] P
o s 42.8% =
— 373
A s T
25% =%
w
+0.50
=
S 75 .
: 18.7% K
f a7 80 128%
;t 223%
T025
Posicidn inicial " T :
ES :
Rollo de tubo :
by
i —X

025 0.50 0.75 [Perimetro]

Gréfico No. 4. 2 Determinacion del porcentaje de re  cuperacion en tubos de 3/8

Tabla No. 4. 2 Resultados de pruebas en tubos de 1/ 4"

Diametro del tubo 1/4 pulgada
Perimetro del rollo 860 mm 1P
Valor x 830 mm 0.965 P
Valory 205 mm 0.238 P
Porcentaje de recuperacion elastica | 7.3 %

Angulo de recuperacion elastica 4°
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TUBO DE 1/4
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Gréfico No. 4. 3 Determinacion del porcentaje de re  cuperacion en tubos de 1/4

El objetivo de este proceso es obtener tubos rectos para lo cual hay que compensar
la recuperacion elastica del material sobrepasando el angulo de 180° del apoyo
horizontal, una vez determinado el porcentaje de deformacién se hace variar el
angulo del apoyo y se sobrepasa una cantidad similar al porcentaje de recuperacion
elastica y se comprob6 que aproximadamente a 183°y 184° para los tubos de 3/8 y
1/4 respectivamente se logra la rectitud del tubo contrarrestando la recuperacion

elastica como se indica en la Figura No. 4. 4.

Guia

—y

Figura No. 4. 4 Esquema demostrativo del enderezado  de los tubos

Para la realizacién de este proceso en produccién en serie debe usarse una maquina
de rodillos especifica para cada diametro de tubo, la disposicion horizontal de los
rodillos alinea al tubo para conseguir la rectitud buscada, el esquema de la maquina

se muestra en la Figura No. 4. 5.
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Figura No. 4. 5 Desenrrolladora de tubos !

4.2.2.2 Corte de tubos

Una vez que los tubos estan rectos se requiere cortalos para dejarlos a la longitud
adecuada, para la construccion del prototipo se utiliz6 una cortadora de tubos
manual, con esta se logra un corte perpendicular y homogéneo sin la produccion de

rebabas como se indica en la Fotografia No. 4. 2.

! Figura esquematica realizada mediante software computacional de disefio
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Fotografia No. 4. 2 Cortado de tubos para la constr  uccién del prototipo

El corte de los tubos con sierra presenta varios inconvenientes; el tubo requiere ser
sujetado en una entenalla lo que causa una deformacion plastica en su seccion,
ademas durante el corte se produce gran cantidad de rebabas y virutas la cuales se

introducen en el interior del tubo.

La distribucion de las fuerzas en la herramienta de corte manual es la que se indica

en la Figura No. 4. 6.
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Figura No. 4. 6 Corte de tubos *

La distribucion de fuerzas indicada en la Figura No. 4. 6 hace que el diametro del

tubo se reduzca durante el corte como muestra la Figura No. 4. 7.

‘ Al cortsf g8 comarime el borde
M cortar so comprima ef barde _\\
'\._‘\ .
v -
— e = - = -
m—
e ——

Figura No. 4. 7 Reduccién de diametro debido al cor  te

! Fuente propia
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Esta reduccién de diametro no afecta el ensamble del intercambiador de calor debido
a que estos deben ser abocardados y limpiados para su soldadura con uniones y

codos.

Para la fabricacién en serie se propone la utilizacion de la misma disposicion de
rodillos y disco de corte que en la herramienta manual la cual debe ser automatizada
para que corte los tubos una vez que salgan de la desenrolladora como se muestra
en la Figura No. 4. 8. La herramienta hace que el conjunto de rodillos y disco de corte

giren alrededor del tubo.

Figura No. 4. 8 Maquina cortadora de tubos

4.2.2.3 Doblado de tubos

La caracteristica del doblado para los intercambiadores de calor es que los tubos
deben doblarse a diametros internos pequefios como se indica en la Fotografia No.
4. 3.

! Figura esquematica realizada mediante software computacional de disefio
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Fotografia No. 4. 3 Diametros pequefios de doblado a  tubos y codos.

Para la construccion del prototipo se requiere doblar tubos de cobre de 1/4 y 3/8 de

pulgada con una curvatura de diametro interno de 15 mm.

Ninguna herramienta para el doblado de tubos disponible en el mercado local
alcanza el didmetro interno requerido por lo cual para la construccién del prototipo se
requiere la elaboracion de una herramienta exclusiva para este propésito.

La construccion de la herramienta (Jig de doblado) se basa en planos indicados en el
anexo 11 plano 2646.103 cuenta con dos rodillos, uno fijo y otro mévil como se indica
en la Figura No. 4. 9 los dos guian la deformacion del tubo y evitan la formacién de

pliegues.

ST

=>f?; |‘. ' |

Figura No. 4. 9 Rodillo fijo y mdvil.

! Figura esquematica realizada mediante software computacional de disefio
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Para la construccion de la herramienta se utiliza un eje de acero A-36 de 1 pulg de
diametro y una placa base de 5 mm de espesor, el eje se tornea con las dimensiones
indicadas en el Anexo 11 planos 2646.103.001 y 2646.103.002 como se indica en la
Fotografia No. 4. 4.

Fotografia No. 4. 4 Torneado de rodillos para dobladora de tubos.

La dobladora de tubos ensamblada se indica en la Fotografia No. 4. 5.

Fotografia No. 4. 5 Dobladora de tubos
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Notese que la separacion de los rodillos debe ser minima, la guia de doblado en los
rodillos debe tener una tolerancia no mayor a 0.3 mm, esto permitird que el tubo
pueda ingresar a la cavidad circular formada por los rodillos y ademas ayuda a que el

tubo se no se deforme facilmente.

Para evitar el deslizamiento de tubo se utiliza una tuerca de igual diametro, el
roscado de esta se inserta ligeramente en la pared externa del tubo en el momento

de la sujecion sin afectar su funcionalidad.

El proceso de doblado provoca que la pared externa se someta a traccion y la pared
interna a compresion por lo que tiende cambiar la seccion circular uniéndose entre si.

Los tubos de 1/4 de pulgada no presentaron excesivo cambio de seccion al ser

doblados, el doblado de estos se muestra en la Fotografia No. 4. 6.

Fotografia No. 4. 6 Doblado de tubos de %4"

Para el proceso de fabricacion en serie se propone que después del corte cada tubo

ingrese a la dobladora, un esquema de la dobladora se indica en la Figura No. 4. 10
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Figura No. 4. 10 Equipo para doblado de los tubos d e 1/4"*

El doblado de los tubos de 3/8” presento inconvenientes ya que las paredes se
deformaron a tal punto de casi llegar al contacto entre ellas como se indica en la

Fotografia No. 4. 7.

Fotografia No. 4. 7 Deformacion plastica en tuberia s de cobre de 3/8”

La solucion es llenar el espacio hueco para que la pared se pueda apoyar en el
relleno de esta forma se opone una resistencia la fuerza interior y se limita el

movimiento del material en direccion a la fibra neutra. Se realizo pruebas insertando

! Figura esquematica realizada mediante software computacional de disefio
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arena seca y humeda compactada a golpe, al doblar los tubos persiste el problema,
sumandose a este la dificultad de insertar, compactar, y evacuar la arena del interior

del tubo debido a su longitud.

La siguiente prueba de doblado se realizo congelando agua en el interior de los tubos
mediante el uso de una mezcla saturada de alcohol y sal en grano enfriada con hielo
seco alcanzando una temperatura de -78.2 °C, el tubo lleno de agua y con uno de
sus extremos taponado se introduce en el alcohol por alrededor de 20 segundos,
observando en el extremo destapado que el hielo presente un color blanquecino ya
gue este al estar apenas congelado no sirve para el fin deseado, en la Fotografia No.

4. 8 se muestra la prueba realizada para la construccion del prototipo.
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Fotografia No. 4. 8 Congelado de tubos de 3/8”

Inmediatamente después que el agua esta congelada en el interior de los tubos se
realiza el doblado, luego se los somete a calor para que se descongele el hielo y
drenar el agua procurando secar por completo los tubos; para la construccion del
prototipo se los expuso al sol por un periodo de 30 min como se indica en la
Fotografia No. 4. 9.
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Fotografia No. 4. 9 Descongelado de tubos

La pared externa del tubo en la zona del doblado presenta claras evidencias de
fluencia del material ademas de un ligero aplanamiento. La pared interna no presenta
pliegues debido a la compresién, esta mantiene su forma circular como se muestra
en la Fotografia No. 4. 10. Esta deformacion no afecta la funcionalidad de los tubos

por lo que este proceso da los resultados esperados.
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Fotografia No. 4. 10 Resultado del doblado con hiel o en tubos de 3/8”

Para realizar el proceso de doblado en serie de tubos de 3/8”, antes de que salgan
de la cortadora se tapona uno de los extremos del tubo, se corta y continuacion se lo
llena con agua y se lleva a la tina de congelamiento que contiene la mezcla de
alcohol y sal, en la que el tubo es introducido por al menos 20 segundos para su
posterior doblado, este procedimiento debe ser realizado manualmente por el

operario para luego introducir los tubos en la dobladora.

Para la elaboracién de los codos tanto de 1/4” como de 3/8” se sigue el mismo
procedimiento pero se varia la distancia del punto de corte, los codos realizados para
el prototipo se indican en la Fotografia No. 4. 11.

Fotografia No. 4. 11 Codos utilizados en el prototi  po.
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4.2.2.4 Fabricacion de las aletas

Corte de las Aletas

Se requieren de rectangulos de 350 x 13 mm para las aletas del condensador y de
rectdngulos de 350 x 45 mm para las aletas del evaporador como se detallan en la
Tabla No. 3. 2 y Tabla No. 3. 3.

Para la construccion del prototipo se realiz6 un primer corte de la lamina de aluminio
de en secciones de 350 X 2440 mm con una cuchilla, ya que al tratarse una de
lamina de pequefio espesor (0.3 mm) basta con rayarla para poder separar las
partes como se indica en la Fotografia No. 4. 12.

Fotografia No. 4. 12 Primer corte de la lamina de a luminio
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Para la segunda etapa de corte se utilizo una guillotina de papel, el proceso no

conlleva el arranque de viruta ni una disminucion significativa de las dimensiones

requeridas como se indica en la Fotografia No. 4. 13.

Fotografia No. 4. 13 Segundo corte de la lamina de  aluminio

Para la produccion en serie necesariamente se debe implementar una herramienta
gue facilite la labor de corte debido a que cada intercambiador requiere una gran
cantidad de aletas, se deben tomar en cuenta dos cortes principales, uno longitudinal

y uno transversal, por lo que se requieren dos herramientas independientes.

1

Figura No. 4. 11 Cortador longitudinal

El cortador representado en la Figura No. 4. 11 corta la lamina estandar de aluminio
de 1220x2440mm en tres laminas de 350x2440mm, al paso de las cuchillas con la

aplicacién de la fuerza necesaria produce el corte.

! Figura esquematica realizada mediante software computacional de disefio
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1

Figura No. 4. 12 Cortador transversal

Para el corte transversal se requiere de un equipo mas pequefio, pero con un mayor
namero de cuchillas, en esta se ingresa uno de los tres retazos obtenidos del corte
anterior y se obtienen las aletas cortadas, se puede hacer una variacién de las
cuchillas utilizando discos que giren. Para la fabricacion de las aletas del
condensador (350x13mm) y del evaporador (350x45mm) se debe hacer una
variacion en el espaciamiento de las cuchillas por lo cual se debe contar con dos

equipos independientes cada uno con la separacion de las cuchillas requeridas.

La mejor disposicion de corte para reducir al maximo el desperdicio para la
obtencion de aletas es el mostrado en las Figura No. 4. 13 para el evaporador y la

Figura No. 4. 14 para el condensador.

! Figura esquematica realizada mediante software computacional de disefio
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Figura No. 4. 13 Esquema para el corte de las aleta s del evaporador desde una lamina de aluminio
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Figura No. 4. 14 Esquema para el corte de las aleta s del condensador desde una lamina de aluminio

estandar
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Perforacion de las Aletas

Para la construccion del prototipo se perfor6 las aletas utilizando una troqueladora
manual, haciendo grupos de 15 ldminas y para la ubicacion de los centros se
utilizaron plantillas de papel adheridas a cada grupo como se indica en la Fotografia
No. 4. 14.

Fotografia No. 4. 14 Perforacion de aletas

Una vez realizado el troquelado de los grupos de aletas se observa que se produce
un pequefio embutido y empastado de material hacia el interior de las perforaciones
como se indica en la Fotografia No. 4. 15 dificultando su separacion.

Fotografia No. 4. 15 Defectos en la perforacion en  grupos de aletas
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Para el proceso de fabricacién en serie el diametro de la perforacion debe ser menor
al diametro del tubo ya que se debe asegurar el ajuste y ademas producir cierto
embutido en las aletas con el fin de que exista material que cubra por completo el
tubo y que sirva como espaciador entre aleta y aleta. La cantidad de reduccion en el
radio depende del espaciamiento entre aletas, al tratarse de un espesor pequefo y
de una longitud de embutido corta, el material que recubre el tubo es igual a la

diferencia entre el radio de perforacion y el radio del tubo.

Para la perforacién de las aletas se propone la construccién de una herramienta
como la indicada en la Figura No. 4. 15, al tratarse de un espesor tan delgado se
recomienda perforar en un solo golpe de troquel grupos de 5 aletas, se debe contar
con dos equipos independientes uno para aletas del condensador y otro para las del
evaporador, cada cual con una matriz de troquelado diferente. Una vez perforadas

las aletas deben ser separadas.

Figura No. 4. 15 Troquel perforador de aletas del ¢ ondensador. !

! Figura esquematica realizada mediante software computacional de disefio
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Aconado de las Aletas

Para facilitar la insercion de los tubos se debe dar cierta conicidad a las aletas, esta
conicidad facilita el embutido y hace que el orificio de la aleta sea autocentrante, para
esto se debe utilizar un cono de 20° a 25°de angul o interno como punzén y una
matriz para evitar la deformacién de las aletas, por la simplicidad del proceso se
puede automatizar, para la produccion en serie se puede utilizar una herramienta
muy similar a la indicada en la Figura No. 4. 15 cambiando la forma del punzény de

la base.

La punta de la herramienta a utilizar debe tener las caracteristicas indicadas en la
Figura No. 4. 16.

1

Figura No. 4. 16 Punzén de aconado

La herramienta requerida para al aconado de las aletas es la indicada en la Figura
No. 4. 17.

! Figura esquematica realizada mediante software computacional de disefio
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1

Figura No. 4. 17 Aconador de aletas

Para la fabricacion del prototipo no se contd con el equipo necesario para embutir las

aletas para insertarlas por lo que fueron perforadas al mismo didmetro de los tubos.

4.2.2.5 Ensamble de las Aletas

Para la determinacién de las dificultades inmersas en el proceso de fabricacion se
construy6 artesanalmente el panel recto del condensador y a partir de este se

determinan los procedimientos para todos los paneles.

Para la construccién del panel se inicio insertando un grupo de aletas hasta el final
de los tubos en U para que sirvan como guia para la insercién de las demas, luego
de que se logro el posicionamiento adecuado de los tubos, se coloco una prensa
para sujetarlos y se inserto una por una las aletas de forma manual como se muestra

en la Fotografia No. 4. 16.

! Figura esquematica realizada mediante software computacional de disefio



111

Fotografia No. 4. 16 Construccion artesanal del pan el recto del condensador

Para la separacién de las aletas no se contaba con el aconado en las perforaciones
por lo cual se utilizo pequefias grapas de alambre de 1.2 mm de didmetro cortadas

en una cizalla y dobladas manualmente como se indica en la Fotografia No. 4. 17.

Fotografia No. 4. 17 Grapas separadoras
Las grapas se colocan en cada uno de los tubos y se empuja la aleta hasta que las

presionen contra la aleta anterior lograndose asi la separacion deseada como se

indica en la Fotografia No. 4. 18.
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Fotografia No. 4. 18 Insercién de aletas con separa  dores

Para el proceso de produccion en serie la separacion de las aletas como se
especifico anteriormente se logra utilizando el mismo material de la aleta que es
embutido alrededor del tubo, ademas de brindar proteccién evitando la corrosion por
par galvanico, ya que este recubrimiento completo impide el paso del electrolito como

se indica en la Figura No. 4. 18.
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Figura No. 4. 18 Insercién de las aletas en los tub  os aconados *

El objetivo es que en la parte visible del intercambiador se note solo aluminio

(material de las aletas) y que sea este el Unico expuesto directamente al medio

ambiente como se muestra en la Fotografia No. 4. 19, se debe tener especial

precaucion de limpiar completamente la superficie de los tubos con el fin de reducir al

maximo la resistencia térmica que se presenta entre la pared externa del tubo y la

superficie de la aleta.

Fotografia No. 4. 19 Recubrimiento total del alumin
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! Figura esquematica realizada mediante software computacional de disefio
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Se debe asegurar la insercion del total de aletas en el intercambiador y este proceso
no se puede realizar de aleta en aleta como para el prototipo porque alargaria
demasiado el tiempo de fabricacion, ademas se debe dar la curvatura requerida a los
dos paneles del condensador, para lo cual se debe elaborar la herramienta indicada

en la Figura No. 4. 19.

Figura No. 4. 19 Matriz de ensamble de aletas; (a) Completamente abierta; (b) completamente cerrada; ( ¢)
con apertura para doblez; (d) con palanca de doblez  accionada *

En la Figura No. 4. 19 se observa la secuencia de funcionamiento de la herramienta
para el ensamble de aletas, la misma que consta de cuatro partes principales: dos
tapas moviles claramente identificadas (a y c), la base principal y la palanca de
doblado.

Para el proceso de insercidn de las aletas se deben seguir los siguientes pasos:

— Se deben ubicar las aletas a lo largo de las guias de la herramienta de

insercion, se debe tener precaucion de que todas las aletas mantengan la

! Figura esquematica realizada mediante software computacional de disefio
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misma direccion, esto con respecto a la conicidad que se da a cada
perforacion.

— Cerrar las dos etapas de la herramienta de insercion e introducir los tubos, por
el apoyo que brinda la herramienta posibilita la aplicacion de fuerza en estos,
las guia de la herramienta aseguran el embutido del material de las aletas
para cubrir los tubos.

— Abrir la primera etapa de la herramienta para permitir que la aplicacion de la

fuerza a través de la palanca proporcione la curvatura requerida a los paneles.

La versatilidad de la herramienta permite la elaboracion de paneles con las mismas
caracteristicas pero diferentes dimensiones, con o sin doblado, lo que soluciona en

su totalidad la construccién del intercambiador para el condensador.

Para el ensamble de las aletas del evaporador se debe construir una herramienta
con las mismas caracteristicas que la del condensador, la diferencia fundamental es
su tamafo ya que el evaporador esta constituido por una sola aleta con dos filas de

tubos, un esquema se muestra en la Figura No. 4. 20.

1

Figura No. 4. 20 Matriz de ensamble de aletas para el evaporador

! Figura esquematica realizada mediante software computacional de disefio
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Una vez terminado el ensamble de las aletas se realiza el abocardado de los tubos,

después de esto sera imposible la adicion de mas aletas al intercambiador.

4.2.2.6 Abocardado de Tubos

Para el abocardado de los tubos del prototipo se utilizd un abocardador de golpe con

el cual se expandi6 cada uno de los tubos como se indica en la Fotografia No. 4. 20.

B\

Fotografia No. 4. 20 Tubos abocardados
Este proceso retrasa la produccién en serie ya que debe ser realizado de tubo en
tubo por lo que se sugiere construir la maquina indicada en la Figura No. 4. 21 para
abocardar de forma simultdnea todos los tubos del intercambiador ya sea el

evaporador o el condensador.
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Cilindro neumatico

Cabezal de punzones

Mordaza mivil paras

Mordaza movil para el
Evaporador

Figura No. 4. 21 Equipo para abocardar de forma sim  ultanea los tubos del intercambiador ~ *

En el caso del evaporador luego de empaquetar las aletas y abocardar los tubos este
se encuentra listo para soldar los codos, sin embargo en el caso del condensador

primero deben juntarse los paneles mediante ganchos.

4.2.2.7 Soldadura de Codos

Para la construccion del prototipo se utiliz6 soldadura con electrodo de cobre
compuesto de 5% de Ag 6% de P y 89% de cobre, este tipo de aleacion esta
especialmente desarrollada para unir cobre con cobre, cobre con latén, cobre con
bronce y latén con laton, se aporta Fosforo porque facilita la fusién de la varilla, la

cantidad aplicada como material de aporte es 1,5 veces el diametro del tubo a soldar.

! Figura esquematica realizada mediante software computacional de disefio
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Con el fin de asegurar una buena unién primero se limpié la superficie de grasa y de
oxido, ademéas se utilizo fundente el cual ayuda a disolver los 6xidos que se forman
durante el calentamiento, a proteger la aleacién y la junta de la oxidacién, y

principalmente facilita el flujo de material de aporte por accion capilar.

Para este proceso se utilizé suelda oxiacetilénica la cual funde instantaneamente el
material de aporte haciendo que este ingrese por capilaridad a la junta como se
indica en la Fotografia No. 4. 21.

Fotografia No. 4. 21 Soldadura de codos

Después de soldados los codos se retiran los separadores de entre las aletas, se
mantuvo los separadores hasta este punto con el fin de evitar que la manipulacién

altere el espaciamiento entre las aletas como se indica en la Fotografia No. 4. 22.
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Fotografia No. 4. 22 Extraccion de los separadores

Se deben soldar los codos en los tubos del condensador y del evaporador de tal
manera que conecten los paneles internos y externos, el entramado cumple la
funcion de aproximar refrigerante a diferentes temperaturas y en diferentes estados,
en especial en el condensador, con el fin acelerar el intercambio de calor y asegurar
gue a la salida del condensador se tenga en su mayoria liquido subenfriado, ademas
gue la disposicién de los tubos (en forma entrecruzada) aumenta la turbulencia del
aire, aumentando la transferencia de calor; la soldadura de los codos en los paneles

se debe realizar siguiendo el patrén que se muestra en la Figura No. 4. 22.
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Figura No. 4. 22 Patrén de colocacién de los codos: (a) Condensador; (b) Evaporador !

Para la produccién en serie se recurre al uso del mismo procedimiento ya que es
rapido y de facil realizacion, no se requiere la fabricacion de ninguna herramienta
exclusiva, solo el uso de un banco de trabajo adecuado para sostener verticalmente
los paneles. Para acelerar este proceso se debe ubicar previamente todos los codos

para soldarlos de forma continua.

Al culminar este proceso se tienen listos los intercambiadores de calor.

! Figura esquematica realizada mediante software computacional de disefio
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4.3 CARCASA

La carcasa se la considera constituida por: la base, los separadores de ambiente y la
cubierta.

4.3.1 FABRICACION DE LA BASE

Por facilidad de construccién se divide la base en dos partes, la primera producida
por embuticion y la segunda por cizallamiento, las cuales se unen mediante

soldadura, los detalles se especifican en el plano 2646.106.

4.3.1.1 Embuticién

Se requiere fabricar mediante embuticion el elemento mostrado en la Figura No. 4.
23.

1

Figura No. 4. 23 Base de la carcasa, parte |

! Figura esquematica realizada mediante software computacional de disefio
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Para lo cual se procede a hacer una simulacion en el software Stampack, especifico

para procesos de embuticion.

Figura No. 4. 24 Forma inicial y final de la placa

La longitud inicial de la placa debe ser tal que permita el flujo de material durante el
proceso de embuticion y debe dejar un espacio suficiente para que puedan ejercer
presion los pisadores, la Figura No. 4. 24 muestra la placa inicial (celeste) y la forma
final embutida (gris), para determinar la dimension de la placa inicial se suman las
longitudes internas que conforman la forma final y se adiciona a este valor el

correspondiente a la superficie que debe sostener el pisador.

120

35

.
J

220 Q 180

Figura No. 4. 25 Dimensiones de forma final a embutir
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Considerando las dimensiones requeridas de la pieza embutida indicadas en la
Figura No. 4. 25 la placa inicial es de (35 + 220 + 20 + 120 + 20 + 180 + 35)mm =
630mm, ademas se debe dejar una longitud prudente para que el pisador pueda
sostener el material y no se produzcan pliegues en la pieza final, por recomendacion

se deja 15mm a cada lado, entonces la longitud de la placa inicial seria de 660mm.

Para empezar la simulacidon se especifican las propiedades del material a embutir, en
este caso se utilizara una lamina de acero A36 con las caracteristicas indicadas en la
Tabla No. 4. 3.

Tabla No. 4. 3 Propiedades del acero A36 '

. Esfuerzo .
%C | %MN | %P | %S | %Sl | wcu | Fluenca Maximo | Alargamiento
(Mpa) %
(Mpa)
0,25 0,80 | 0,04 | 0,05 0,4 0,20 ) 400 )
250 min 20 min
0,29 | 1,2 max max max max 550

Una vez especificadas las propiedades del material se escoge el espesor de la placa,

en este caso por su funcionalidad se elige un espesor de 1,5 mm.

A continuacion se debe especificar un angulo de inclinacion de las paredes de la
matriz y el punzon con el fin de facilitar el flujo del material, en este caso se
recomienda un angulo de 0,5 grados, con el fin de no afectar la forma de la pieza

final embutida como se indica en la Figura No. 4. 26.

Figura No. 4. 26 Angulo de inclinacién

! Catélogo de planchas laminadas al caliente; DIPAC Productos de Acero
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Ademés para realizar la embuticion se deben fijar radios de aristas que faciliten el
flujo del material, se recomienda cuando se tiene gran cantidad de material fluyendo
radios de hasta 14 mm y para pequeifios flujos radios de hasta 12 mm, en este caso
se utilizard un radio de 12 mm justo al final de los pisadores, que es donde fluye la
mayor cantidad de material, y en las demas aristas radios de 10 mm como se indica
en la Figura No. 4. 27.

i W e S

Figura No. 4. 27 Radios de aristas

Finalmente se especifica la holgura entre el punzon y la matriz, se recomienda
alrededor de 1.2 y 1.4 veces el espesor de la placa original, tomando 1.2 veces el
espesor del material se debe dejar una holgura de 1.8 mm.

Una vez especificadas las condiciones de embuticion se procede a realizar la

simulacién obteniendo los resultados indicados en la Figura No. 4. 28.

% Thickness Strain

0.45776

014383
-0.17m

+-0.43403

- -0.78T96
q -1.1118

--1.4258

-1.7388
-2.0537
step 0.0472336 I

Contour Fill of % Thickness Strain -2.3676
Deformation (x1): Stage Disp. of Time Step, step 0.0472836.

Figura No. 4. 28 Porcentaje de estiramiento
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El maximo porcentaje de estiramiento llega al 2,37% como se indica en la Figura No.
4. 28 y el minimo especificado en el rango soportado por el material es del 20%
como se indica en la Tabla No. 4. 3.

RelThickness

1.0046
1.0014
0.9983
0.98518

ﬁ 0.88202
0.98aa8

- 0.98574
'D 9826
097946
goerﬁlon'uurgl%so?geI.Thlckness. 097633
Deformation (x1): Stage Disp. of Time Step, step 0.0472836.
Figura No. 4. 29 Relacion de reduccion de espesor
La reducciéon maxima de espesor es de como muestra la

Figura No. 4. 29, valor ideal en el proceso de embuticion.

Farrming Zohe

Strong Wrkl.
wirinkling

- Low Strain

Laonge
| Semitight
Plang Strain

step 0.0472836 Tight
Contour Ranges of Forming Zone
Deformation ?X‘I)Z Stage Disp. of Time Step, step 0.0472836.

Figura No. 4. 30 Acabado final
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Se puede observar en la Figura No. 4. 30 que la coloracion de la placa final
corresponde a un area de bajo esfuerzo, asegurando un minimo impacto en el

material.

La velocidad de embuticion se obtiene también como resultado de la simulacion y es
de 1.5 m/s, asi como también la fuerza del pisador la cual es de 1/3 ton.

La fuerza aplicada que optimiza el proceso de embuticion por los resultados
obtenidos como se muestra en el Grafico No. 4. 4 tiene un pico de 1 ton, siendo esta
la fuerza que debe aplicarse en el proceso.

FORGCE[M

1 1 I‘ I 1
B B B Lt i B
1.098+08 L R T TR - -

1.05e+04 ]

1.01e+04 ]

§.7e+03 ]

9.3e+03 —

8.9e+03 ]

8.5e+03 ]

8.1e+03 ]

7.7e+03 ] ! : A A : —

TIME[5)

Gréfico No. 4. 4 Fuerza aplicada por el punzén Vs.  Tiempo

Para el proceso de fabricacion en serie se requiere de una embutidora como la que

se indica en la Figura No. 4. 31.
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Figura No. 4. 31 Equipo de embuticién basico

4.3.1.2 Troquelado

Para la construccién de la base se requiere troquelar dos placas de acero con la

forma indicada en la Figura No. 4. 32:

Figura No. 4. 32 Base de la carcasa, parte Il

Para empezar se define la cantidad minima de material sobrante necesario para el
corte, este es el material que va a quedar fuera del punzén, este depende del
espesor de la placa para lo cual se debe definir primero el calibre la misma en base a
la Tabla No. 4. 4.

! Figura esquematica realizada mediante software computacional de disefio
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No. Espesor de lamina Espesor de lamina
Calibre en pulg. en mm.
3 0.2391 6.07
4 0.2242 569
5 0.2092 529
6 0.1943 493
7 0.1793 455
8 0.1644 417
g 0.1495 379
10 0.1345 341
11 0.1196 303
12 0.1046 265
13 0.0897 227
14 0.0747 1.89
15 0.0673 171
16 0.0598 151
17 0.0538 1.36
18 0.0478 1.21
19 0.0418 1.06

Para el presente proyecto se utiliza un espesor de placa de 1,5 mm siendo

considerado un calibre 16, contando con el calibre se puede determinar la cantidad

minima de material alrededor del area de corte en la Tabla No. 4. 5.

bre

Tabla No. 4. 5 Sobredimensionamiento para cada cali
No. Calibre Valor
minimo (mm)

30 1.2
28 1.1
26 1

24 1

22 1.2
20 1.3
18 1.6
16 1.8
14 2.3
12 2.8
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El sobredimensionamiento requerido para el espesor de la lamina es de 1,8 mm, se
debe asegurar que alrededor del perfil a troquelar se tenga como minimo esa

dimension.

Se especifica la holgura entre el punzén y la matriz, este debe asegurar el
cizallamiento del material, una holgura demasiado grande puede causar fluencia
haciendo que el corte no sea lo suficientemente limpio, se recomienda que esta
holgura sea alrededor del 5 y 13% del espesor de la placa, otro criterio utilizado
ampliamente se indica en la Tabla No. 4. 6:

Tabla No. 4. 6 Holgura comun entre punzon y matriz ~ para diferentes materiales

Materiales de la Lamina | Holgura entre punzén y matriz

Latén 0,05e
Hierro dulce 0,07e
Acero ductil 0,10e

Se toma la holgura correspondiente al acero ddctil, por lo que la holgura entre el

punzon y la matriz seria:
1,5mm x 0,10 = 0,15mm

A continuaciéon se debe determinar el angulo de salida de la matriz, este debe ser tal
gue facilite la salida de la parte cortada después de su recuperacion elastica, se

pueden emplear tres tipos de de angulos los que se indican en la Figura No. 4. 33.
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Figura No. 4. 33 Angulos de escape en la matriz

El tipo de angulo que comienza en la arista de corte (a) se usa para metales blandos,
el angulo que comienza después de una parte recta igual a 2 o 3 veces el espesor de
la placa que se requiere cortar (b) se utiliza para metales duros, finalmente si a partir
de la arista de corte de la matriz y hasta una profundidad de 2 o 3 veces el espesor
del material a cortar existe una ligera conicidad y de ahi en adelante la conicidad
aumenta (c) se utiliza para materiales muy duros, con contornos poco precisos, para
la forma requerida y usando acero A36 se toma la segunda opcion, con un angulo de
1 a 2°como se indica en la Figura No. 4. 33(b).

Fuerza.- Para determinar la fuerza que se debe imponer en el punzén se hace uso

de la expresion 4.1.

Q=pXxXsXor (4.1)

Donde
Q = Fuerza de corte [N]

p = Perimetro de la figura [mm)] = 1126s = Espesor de la lamina [mm] = 1,5mm
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or = Esfuerzo de rotura del material por corte [N/mm?] = 550N/mm?

Considerando el rozamiento:

Una vez obtenida la fuerza necesaria para el corte del material se especifica su punto
de aplicacion, para esto se determina el centroide de la geometria requerida, su
determinacion se hace a través de un software de disefio en tres dimensiones, el
resultado se muestra en la Figura No. 4. 34.
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Figura No. 4. 34 Coordenadas del centroide de laba se de la carcasa Il

Las coordenadas del centroide con respecto al punto de origen son: X= 263 mm y
Y=-16mm. En esta posicion se debe aplicar la fuerza para conseguir una apropiada
distribucion.
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Porcentaje de Desperdicio.- Las laminas estandar se encuentran en el mercado con
las siguientes dimensiones: 1220 x 2440mm, el sobrespesor minimo se determino en

1,8mm, por fines practicos se deja en 2,5mm.

El 4rea final de una pieza de la carcasa troquelada es de 15787.94 mm?, de una
plancha estandar se pueden obtener 150 piezas, por lo que el area total utilizada es
de:

150 X 15787.94 = 2368191 mm?
El desperdicio de material seria de:
Area de la plancha = 1220 x 2440 = 2976800 mm?

desperdicio = 2976800 — 2368191 = 608609 mm? = 0,61 m?

Para el proceso de produccion en serie se hace uso de un troquel con las

especificaciones indicadas en esta seccion.

4.3.1.3 Soldadura de la base

Se requiere unir las partes de la base, para esto se procede a soldarlas, se podria
juntar una placa en forma de angulo y remacharla pero se requiere hermeticidad en
la base para evitar la salida del agua que se acumula por la condensacién que se

presenta en el evaporador.

Considerando el espesor de la placa (1,5 mm) se procede a soldar mediante el
sistema MIG, este facilita la produccién en serie debido a sus cualidades, entre estas
su arco es siempre visible, la pistola y los cables son ligeros, su rapidez de

deposicion, su alto rendimiento y sobre todo su posibilidad de automatizacion.
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Se debe mantener una distancia entre la pistola y la paca de alrededor de 10mm,
existen tres tipos de transferencia metalica, spray, globular y corto circuito, para el
presente caso se puede aplicar ya sea una transferencia en spray o por corto
circuito, la transferencia globular es especialmente empleada para grandes
espesores. El proceso de transferencia que mas se ajusta es el de corto circuito,
indicado en la Figura No. 4. 35, debido a que este aporta la menor cantidad de calor,

ideal para evitar la distorsién y perforacion de las placas debido a su bajo espesor.

Transferencia por Corto Circuito

Corto
Circuito

Figura No. 4. 35 Transferencia por corto circuito

Para lograr este tipo de transferencia se debe utilizar CO, como gas protector, la
eleccion se hace de acuerdo a la tabla en el anexo 4.

Se utilizara un electrodo de 0,9 mm de didmetro con 90 amperios y 18 voltios en

corriente continua, una velocidad de avance de 0,7 m/min y un flujo de CO, de 9

litros/

min 108 rangos no tienen que ser exactos, y son tomados de acuerdo a las

recomendaciones del anexo 5.

Se debe utilizar un electrodo ER-70S-6, de acero al carbono que también contiene
elementos desoxidantes, se usa principalmente con CO;, ofrece un depdsito

practicamente sin escoria, las propiedades del electrodo se indican en el anexo 6.
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4.3.2 CUBIERTA

La elaboracion de la cubierta de la carcasa requiere tres procesos tecnolégicos,
cizallado, troquelado y doblado en un angulo de 90°, los detalles y caracteristicas
dimensionales se especifican en el plano 2646.107, un esquema de la cubierta se

muestra en la Figura No. 4. 36.

K

Figura No. 4. 36 Esquema de la cubierta *

4.3.2.1 Troquelado de la Cubierta

La cubierta debe tener hendijas por las cuales ingresa el aire del medio ambiente al
condensador, para la elaboracion de este detalle se hace uso de una misma
trogueladora, ya que las hendijas vienen en grupos que tienen las mismas
caracteristicas dimensionales, no se requiere exactitud ni una herramienta

especializada ya que su funcionalidad es permitir el flujo de aire.
4.3.2.2 Doblado de la Cubierta
Se debe tener en cuenta que debe existir un radio minimo de doblez, este evita la

aparicion de grietas en la placa, depende del material a doblarse, en el presente

caso se recomienda un radio de doblez de 0,25mm (0,5T) segun la Tabla No. 4. 7.

! Figura esquematica realizada mediante software computacional de disefio
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Tabla No. 4. 7 Radio minimo de doblado a temperatur ~ a ambiente *

Estado

Material Suave Duro
Aleaciones de aluminio 0 6T
Cabre al berilio 0 4aT
Latén, bajo plomo 0 r
Magnesio T Ir
Aceros

Inoxidable austenitico 0sr 6r

Bajo carbono, baja aleacién y alta 05T ar

resistencin-baja aleacidn (HSLA)

Titanio 07T r
Aleaciones de titanio 26T 4iTr

Este proceso se lleva a cabo con dobladoras como la que se indica en la Figura No.
4. 37.

Figura No. 4. 37 Dobladora de ldaminas

No se requiere el disefio de la herramienta ya que se la puede adquirir

comercialmente.

! Schmid Steven, Sanchez Gabriel ; Manufactura, Ingenieria Y Tecnologia; PrenticeHall; México; % pag 408-409
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4.3.3 SEPARADORES DE AMBIENTE

Para la fabricacién de los separadores de ambiente se utilizara una lamina de acero
A36 de 0,5mm de espesor, ya que la funcionalidad de estos es direccionar el flujo de
aire y maximizar la eficiencia del equipo al forzar el aire a través de los

intercambiadores de calor.

4.3.3.1 Separador de ambiente para el evaporador

El separador de ambiente ubicado tras el evaporador cumple tres funciones, evita el
paso del aire acondicionado hacia el condensador, lo direcciona hacia al recinto a
acondicionar distribuyéndolo uniformemente mediante una persiana operada por un
motor eléctrico ubicada en la salida y cubre el control electronico para separarlo del

flujo de aire.

El separador de ambiente para el evaporador esta constituido por cuatro piezas
metdlicas unidas con puntos de suelda, la soldadura es la misma utilizada para la
union de las partes de la base, el separador de ambiente totalmente armado se
muestra en la Figura No. 4. 38, las dimensiones y especificaciones se muestran en el
plano 2646.104.
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Figura No. 4. 38 Separador de ambiente del evaporad or totalmente armado !

Placa No. 1

La placa No. 1 se indica en la Figura No. 4. 39, cumple la funcioén de evitar que el aire
extraido del recinto acondicionado que pasa a través del evaporador sea llevado por
el ventilador, a esto se debe su forma plana con dos perforaciones una para permitir
el paso del eje del motor eléctrico para que se pueda conectar con el soplador y otra
para que atraviesen los conectores del control hacia el compresor y el motor

eléctrico.

! Figura esquematica realizada mediante software computacional de disefio
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Figura No. 4. 39 Placa No. 1 *

Presenta un pequefio doblez, su funcionalidad es acoplarse al espaciamiento interno,

ya que detras de este se ubica el compresor.

Para la fabricacion de la placa No. 1 se deben llevar a cabo tres procesos, cizallado,
perforado y doblado, las dimensiones y especificaciones se muestran en el plano
2646.104.001, no se requiere el uso de maquinaria especial ni de alta precision, se

debe contar con un taladro manual, una cizalla y una dobladora.
Placa No. 2

La placa No. 2 se indica en la Figura No. 4. 40, la funcionalidad de esta es
direccionar el aire que viene del evaporador hacia el ducto de salida ya que aqui es
donde se distribuye el aire uniformemente hacia el recinto acondicionado, debe
rodear al soplador guardando la distancia suficiente para evitar interferir con su

movimiento.

! Figura esquematica realizada mediante software computacional de disefio
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Figura No. 4. 40 Placa No. 2 *

El procedimiento para la elaboracion de la placa No. 2 empieza cizallando la lamina
de acero a las dimensiones requeridas, después se rola y se doblan los dos
extremos con el fin de facilitar el ensamble y de direccionar el aire evitando que este
escape, las dimensiones y especificaciones se muestran en el plano 2646.104.002,
para el proceso de fabricacion en serie se requiere el uso de una cizalla, una

roladora manual y una dobladora.
Placa No. 3

La placa No. 3 se indica en la Figura No. 4. 41, su funcidn es servir como soporte
estructural sosteniendo las placas No. 2 y 4 rigidizando el sistema, y posee la
abertura para la entrada del aire durante la succion del soplador evitando su regreso

hacia el evaporador

! Figura esquematica realizada mediante software computacional de disefio
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Figura No. 4. 41 Placa No. 3 *

Para su fabricacion se debe cizallar la ldmina en la dimensidén correspondiente,
después se debe troquelar la circunferencia central, para esto se debe usar una
troqueladora comun, generalmente para estas dimensiones el punzon es hueco, un
tipo general de troquel se muestra en la Figura No. 4. 42. Finalmente se doblan los
extremos en un angulo de 90° las dimensiones y esp ecificaciones se muestran en el

plano 2646.104.003

Figura No. 4. 42 Troqueladora de los separadores de  ambientes *

El proceso de troquelado requiere que se determine el la holgura entre el punzén y la

matriz, tomando el criterio utilizado en la Tabla No. 4. 6 se tiene:

! Figura esquematica realizada mediante software computacional de disefio



141

0,05 x 0,5mm = 0,025mm

La pequefia holgura entre el punzon y la matriz obliga exactitud en la elaboracion de
la troqueladora y especial atencion a que los elementos estén correctamente

centrados.

Una vez determinada la holgura se debe determinar el &ngulo de salida de la matriz,
para esto se recurre a la Figura No. 4. 33 ya que el espesor de la lamina es de 0,5
mm y por ser un material blando se utiliza un angulo de salida de 1 a 2°que empieza

en la arista de corte.
La fuerza del punzon se determina con la expresion 4.1:
Q=pXsXor
Q = 0.62831m x 0,0005m x 550 x 10°
Q = 172.79KN
Considerando el rozamiento:
Q=12x%x172.79 = 207.34N = 21 Ton

Para la produccion en serie se debe construir una troqueladora con las

especificaciones indicadas en esta seccion.
Placa No. 4

La placa No. 4 se muestra en la Figura No. 4. 43, sirve como punto de union entre las
otras tres placas, protege al control electronico para que no tenga contacto con el
flujo de aire y lo posiciona en la parte frontal del equipo para el acceso del usuario,
ademas posee una perforacidon que permite el paso del eje del motor eléctrico

contenido en el control que acciona la persiana que distribuye el aire.
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Figura No. 4. 43 Placa No. 4 *

Para su fabricacién se requiere Unicamente de cizallar la lAmina en las dimensiones
requeridas, realizar un doblez en uno de sus extremos con el fin de sostenerlo a la
carcasa Yy realizar una perforacion para el paso del eje del motor. Las dimensiones y

especificaciones se muestran en el plano 2646.104.004

Una vez armado el separador de ambiente esta listo para ser ensamblado a la

carcasa con tornillos.

4.3.3.2 SEPARADOR DE AMBIENTE PARA EL CONDENSADOR

El separador de ambiente ubicado tras el condensador cumple con la funcién de
separa el sector de succion y el de descarga del ventilador con el fin de que el aire
impulsado se dirija netamente hacia el condensador y se descargue al medio

ambiente. Este elemento se muestra en la Figura No. 4. 44.

! Figura esquematica realizada mediante software computacional de disefio
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Figura No. 4. 44 Separador de ambiente del condensa dor!

Para su fabricacion se debe cizallar la lamina en la dimension correspondiente, y
troquelar la circunferencia, se puede utilizar una troqueladora con las mismas
caracteristicas que la indicada para la placa No. 3 del separador de ambiente del
evaporador cambiando el didmetro del punzén y la fuerza aplicada, para su célculo

se utiliza la ecuacion 4.1 y se tiene:
Q=pXsXor
Q = 1099.56mm x 0,5mm x 550
Q = 302.38KN

Considerando el rozamiento:

Q =1,2x302.=302.38N =~ 37 Ton

Por dltimo se debe doblar la placa con el fin de que facilite la ubicacion de los
componentes internos del equipo, las dimensiones y especificaciones para su

construccion se muestran en el plano 2646.105

! Figura esquematica realizada mediante software computacional de disefio
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4.3.4 TUBO CAPILAR

Debido al diametro del tubo capilar se debe tener precaucion en su manipulacion al
cortarlo y soldarlo, para el corte existen herramientas comerciales como la indicada
en la Figura No. 4. 45 aplicables a todos los tamafios de capilar que no lo marcan ni

lo rayan.

yE——

Figura No. 4. 45 Cortador de capilar

Para la soldadura se procede de la misma manera que para el demas de la tuberia.
La longitud de capilar requerida es la especificada en el capitulo 3, si esta sobrepasa
la limitacion fisica del equipo es costumbre enrollarla. Los detalles y especificaciones

se encuentran en el plano 2646.100.

4.4 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL ENSAMBLE

El diagrama de Flujo para el ensamble en la fabricacion en serie de equipos de aire
acondicionado tipo ventana se detalla en el Anexo 7, basado en los procesos

desarrollados en el presente capitulo.
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4.5 TIEMPOS DE PRODUCCION

Los tiempos estimados de produccion se encuentran especificados en el diagrama
de Gantt del Anexo 8.

El anexo 9 presenta el diagrama de red para el proceso, en este se puede observar
la ruta critica de la produccion, el proceso al cual se debe prestar especial atencion
es el de la fabricacion de los intercambiadores de calor, una demora en esta etapa

produce demoras en todos los demas procesos.

4.6 ESQUEMA DE PLANTA

Con el fin de optimizar el espacio y facilitar la linea de produccién se debe procurar la
distribucion esquemaética de planta indicada en el Anexo 10, en este se busca

acercar todos los procesos relacionados para facilitar la produccion continua.

4.7 PROTOCOLO DE PRUEBAS

Con la finalidad de verificar el correcto funcionamiento del equipo de aire
acondicionado tipo ventana se plantean alguna pruebas a las que se debe someter

luego de terminada su construccién y montaje.
En el protocolo de pruebas se verifican los siguientes aspectos fundamentales:

» Control de dimensiones
» Control de fugas
* Pruebas a minima potencia

* Pruebas a maxima potencia
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4.7.1 CONTROL DE DIMENSIONES

Para el control de las dimensiones del equipo de aire acondicionado tipo ventana se
deben comprobar los siguientes valores una vez terminada la construccion:

Altura: 400mm

Longitud de la cara frontal: 560mm

Longitud de la cara lateral: 520mm

Esta prueba se realiza con la ayuda de un flexébmetro, se acepta una desviacion de

las longitudes indicadas de +3mm.

4.7.2 CONTROL DE FUGAS

Se debe poner especial atencion a las posibles fugas de refrigerante a través de las
tuberias y conexiones, especialmente en esta ultimas, para esto se debe esparcir
agua jabonosa utilizando un atomizador sobre la superficie de los tubos vy verificar la
formacion de burbujas, ademas se debe prestar atencion al ruido que produce el

escape del refrigerante debido a su presion.

Para esta prueba se requiere un atomizador de agua y la percepcion visual y auditiva

del inspector encargado.

4.7.3 PRUEBAS A MINIMA POTENCIA

Una vez construido el equipo de aire acondicionado tipo ventana se pone en
funcionamiento configurando en el control la méxima temperatura (28C) y la minima

velocidad del ventilador, le somete a las siguientes pruebas:



147

Vibracién: Se debe verificar que la vibraciéon del equipo cuando el ventilador
esta en movimiento sea minima. Para esto basta con percibir la vibracion del
equipo con las manos.

Alineamiento: Se debe verificar que el movimiento del ventilador y del soplador
no se vea obstruido por la carcasa o por el separador de ambiente, para esto
se debe prestar atencidén al sonido del equipo al funcionar, y verificar el flujo
de aire de entrada hacia el evaporador y de salida del condensador
Funcionamiento del compresor. En condiciones climaticas maximas en la
region Costa, con un valor promedio de temperatura de 33,8C, se debe
verificar el encendido del compresor y la disminucion de la temperatura del
aire, mientras el compresor esta apagado se mantiene en funcionamiento el
ventilador y soplador.

4.7.4 PRUEBAS A MAXIMA POTENCIA

Una vez construido el equipo de aire acondicionado tipo ventana se pone en

funcionamiento configurando en el control la minima temperatura (18<C) y la maxima

velocidad del ventilador, se lo somete a las siguientes pruebas:

Vibracion: Se repite el procedimiento utilizado para la prueba de minima
potencia.
Alineamiento: Se repite el procedimiento utilizado para la prueba de minima

potencia.

Funcionamiento del compresor: Se repite el procedimiento utilizado para la prueba de

minima potencia.

Temperatura: Se debe medir la temperatura de salida del aire a través del
evaporador y del condensador, en el lado del evaporador este debe ser + 3T
la indicada en la pantalla del dispositivo de control, y a la salida del
condensador debe ser de maximo 45C.
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* Ruido: El equipo esta disefiado para funcionamiento en espacios domésticos
cerrados, debe presentar un ruido ligeramente perceptible trabajando a
maxima capacidad, entre 35 y 45 dB, se debe realizar la medicion con un

sondmetro.

4.8 ANALISIS DE RESULTADOS

Para la construccion de equipos de Aire Acondicionado tipo ventana se presentan
dificultades en los procesos, entre las mas significativas estan el doblado de tubos
con diametros mayores a 1/4” y el ensamble de las aletas en los tubos para la

formacion de los intercambiadores compactos.

Los componentes principales de un aire acondicionado y de los cuales depende el
funcionamiento Optimo del equipo son el compresor, el evaporador, el condensador,
y el capilar. El correcto dimensionamiento de estos elementos asegurara el
cumplimento del ciclo termodinamico del refrigerante y el adecuado funcionamiento

del equipo.

Se hace una comparacion del funcionamiento de un equipo de aire acondicionado
comercial con el prototipo construido, presentando los resultados indicados en la
Tabla No. 4. 8.



Tabla No. 4. 8 Temperatura del condensador en condi

ciones maximas de operacion del equipo de aire

acondicionado tipo ventana de 12000 btu

T comercial | T prototipo T comercial | T prototipo
Punto Punto
(°c) (°C) (°c) (°C)

1 62 60 32 41 39
2 60 63 33 36 36
3 50 40 34 37 35
4 44 37 35 30 35
5 43 39 36 31 31
6 41 37 37 37 38
7 45 53 38 37 38
8 44 52 39 38 38
9 45 49 40 38 38
10 44 45 41 38 38
11 41 47 42 38 39
12 43 47 43 38 39
13 31 33 44 38 40
14 45 45 45 36 39
15 42 50 46 36 39
16 41 40 47 35 38
17 40 40 48 37 38
18 43 40 49 32 36
19 39 40 50 31 35
20 40 40 51 32 35
21 39 39 52 33 36
22 43 39 53 31 33
23 39 40 54 33 35
24 40 39 55 29 32
25 40 39 56 8 7
26 39 39 57 6 0
27 43 39 58 4 4
28 38 40 59 -3 -3
29 38 39 60 65 64
30 40 39 61 31 31
31 37 38 62 1 1
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La ubicacion de cada punto en el condensador se encuentra en el plano

2646.100.001. Comparando las temperaturas se puede notar que con el ingreso del

nuevo panel aleteado en el punto 2 se eleva la temperatura, esto se debe al cambio

en el tipo de soldadura, presenta mayor transferencia de calor, en los puntos del 3 al
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6 que se encuentran en la parte superior del panel aleteado prototipo las
temperaturas disminuyen, esto se presenta debido a varias causas, la falta de
contacto entre las aletas y los tubos, el espesor de las aletas que no es exactamente
el utilizado en el equipo comercial y la falta de exactitud en la separacion entre
aletas, esto ocasiona que se reduzca la eficiencia del panel aleteado con su

consiguiente disminucion en la cantidad de calor disipada.

Los puntos ubicados en el panel externo del condensador presentan una elevacion
en su temperatura, esto se debe a que por la disminucion en la transferencia de calor
en el panel interno (panel prototipo) hace que el refrigerante llegue a este panel con
mayor temperatura, haciendo que aumente la transferencia de calor, este panel es el
gue recibe el refrigerante que sale del panel interior, para luego llevarlo al panel
intermedio, la variacion de temperatura es minima, lo que indica la eficacia del panel
prototipo a pesar de las imperfecciones constructivas que presenta por su fabricacion

artesanal.

Las temperaturas ambientales y de salida del aire del condensador en el momento

de las pruebas, se presentan en la Tabla No. 4. 9 .

Tabla No. 4. 9 Temperaturas ambientales y de salida  del aire en el condensador

Equipo comercial Prototipo
T ambiente (°C) T salida aire (°C) T ambiente (°C) T salida aire (°C)
Tbs Tbh Tbs Tbh Tbs Tbh Tbs Tbh
18,5 14,5 36,5 22,5 21,5 15,5 32,5 21
h (kJ/kg) 14,13 21,2 22,14 19,78
Ah (kl/kg) 7,067 4,71

La variacion total de entalpia en el aire demuestra la incidencia del cambio del panel
aleteado, pero la reduccion de energia disipada es minima considerando las fallas
constructivas del panel prototipo, esto confirma la factibilidad de la fabricacion local

en serie.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

* Se alcanza la consecucion de los objetivos planteados, logrando construir la
parte fundamental del equipo de Aire Acondicionado tipo ventana de forma

local, y definiendo los pardmetros fundamentales de funcionamiento y disefio.

* Se desarrolla un procedimiento adecuado para la caracterizacion fisica y

termodinamica de equipos de aire acondicionado.

* Se desarrolla el proceso de fabricacion demostrando que es factible la

construccioén local de equipos de aire acondicionado tipo ventana.

* Las pruebas realizadas demuestran que el equipo construido localmente
emula los estandares de funcionamiento de un equipo importado de una
marca reconocida a nivel mundial, y ademas por tratarse de un proceso de

produccion local permite la mejora continua.

 Una vez desarrollada la tecnologia de fabricacion se demuestra la plena
factibilidad de elaborar localmente intercambiadores de calor compactos y se
comprueba a través del proyecto de titulacion que existe el conocimiento y

recursos para este fin.

* El mercado ecuatoriano presenta plena disponibilidad de la materia prima

requerida para la construccion de equipos de aire acondicionado tipo ventana.



152

5.2 RECOMENDACIONES

* Incentivar la realizacion de este tipo de proyectos de titulacion ya que permiten
a los nuevos ingenieros desarrollar y familiarizarse con procesos de

produccién especificos e incentivan la creacion de industrias

e Continuar con el desarrollo de proyectos que lleven al disefio y construccion
de equipos especializados para la fabricacion y montaje en serie de cada uno
de los elementos que componen los equipos de aire acondicionado tipo

ventana.

* Se recomienda la instalacion local de una planta de produccion en serie de

equipos de aire acondicionado.

» Se estudie a profundidad los materiales utilizados normalmente en la
construccion de equipos de aire acondicionado para hacerlo aun mas

competitivo.

* Realizar un estudio técnico econdmico para la implementacion de la planta de

produccion en serie.

* Mantenerse actualizado respecto a las normativas vigentes relacionadas con
el uso de refrigerantes, estandares de funcionamiento y materiales permitidos

para la construccién de equipos de aire acondicionado.

* Prever un método para la eliminacion o reciclaje de bajo impacto ambiental

para equipos de aire acondicionado que hayan cumplido su vida util.
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ANEXOS
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ANEXO 1

Thermodinamic Properties of DuPont™ Freon® 22

(R-22) Refrigerant
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ANEXO 2

Historia Climatoldgica para Guayaquil, Ecuador
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Anexo 3

Sistema eléctrico del equipo de Aire acondicionado



ANEXO 4

GAS UTILIZADO PARA LOS DIFERENTES TIPOS DE

TRANSFERENCIA
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Transferencia

Metal Base Transferencia Spray Corto-Circuito
Acero Inoxidable Argén + 2% CO2 90% Helio +
Argén + 1% O3 7,5% Argén +
Argén + 2% OQ 2‘5‘3/0 C02
Aceros al Carbono Argon + 2% Oz CQOz

y Baja Aleacion

Argdn + 20% CO;
Argon + 5% COz
Argdn + 8% CO,

Argén + 20% CO3
Argon + 8% CO;
Argdn + 5% CO;

Aluminio y Magnesio

Argoén
Helio
Argén + 25% He
Argon + 75% He

Cobre

Helio

Argon + 25% He
Argén + 50% He
Argén + 75% He




ANEXO 5

PARAMETROS DE USO PARA DIFERENTES DIAMETROS DE
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ELECTRODO
Espesor | Espesor Espesor 1 Amperajes Voltaje Velocidad Gas Litros
en en en Electrodo en en avance en por
Gauge pulg. mm. en mm. c.C. C.C. m/min. PCH. min.
22 0,77 0,8 35- 60 16-17.5 0,50 15-20 7- 9
20 0,92 08 40- 70 17-18 0,70 15-20 8- 9
8 1,25 0,9 70- 90 18-19 0,50-0,70 15-20 8- 9
14 5/64 21 0,9 120 - 130 20-21 40-0,50 20-25 9-12
1 1/8 3,17 1,2 120 -180 20-23 0,37 - 0,50 20-25 9-13
7 3/186 4,76 1,2 190 - 200 21-22 0,60-0,70 25-30 12-14
1/4 6,25 1,2 160-180 |225-23 0,35-0,45 25-30 12-14
5/18 7,93 1,2 200-210 23-235 0,30-0,50 25-30 12-14
3/8 9,5 1,2 220 - 250 24 -25 0,30-0,40 25-30 12-14
12 12,5 1,2 280 28-29 0,35 25-30 12-14
3/4 19 1,6 300 32 0,25 30-35 14 -16
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ANEXO 6

CARACTERISTICAS DEL ELECTRODO ER-70S-6

* Recuperacion de ejes

Composicion quimica (tipica) del alambre-electrodo:
C 0,10%; Mn 1,55%; P 0,02%; S0,02%; Si0,95%

Caracteristicas tipicas del metal depositado:

Resultados de pruebas de traccién con probetas de Requerimientos segun norma

metal de aporte (segun norma AWS: A5.18-93): AWS: A5.18-93:

Resistencia a la traccion : 76.800 Ib/pulg? (529 MPa) 70.000 Ib/pulg® (480 MPa)

Limite de fluencia : 62.100 Ib/pulg? (429 MPa) 58.000 Ib/pulg® (413 MPa)

Alargamiento en 50 mm. : 26% 22%

Amperajes recomendados:

Diametro (mm) Amperes \olts. Flujo CO; (It/min)
0,8 50-110 15-21 7-12
0,9 80 -120 16 - 22 8-12
1,2 120 - 250 22-28 12-14
1,6 200 - 300 25-32 14 -16
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ANEXO 7

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE ENSAMBLE DE EQUIPO S
DE AIRE ACONDICIONADO TIPO VENTANA
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ANEXO 8

DIAGRAMA DE GANT DEL PROCESO DE FABRICACION DE
EQUIPOS DE AIRE ACONDICIONADO TIPO VENTANA
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ANEXO 9

DIAGRAMA DE RED DEL PROCESO DE FABRICACION DE EQUIP OS
DE AIRE ACONDICIONADO TIPO VENTANA
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ANEXO 10

DIAGRAMA DE PLANTA PARA LA FABRICACION Y ENSAMBLED E
EQUIPOS DE AIRE ACONDICIONADO TIPO VENTANA
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ANEXO 11

PLANOS



