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Resumen

Este trabajo detalla el sistema de aire acondicionado automotriz, sus
componentes, y recopila la experiencia de varios afos de trabajo sobre la
localizacion de averias frecuentes para los vehiculos (sedan y camionetas). Se
muestra un método a seguir para la localizacién de averias haciendo uso del
manometro multiple para diagnosticar los problemas de enfriamiento en la cabina,
donde las indicaciones tipicas de presiones de los mandmetros de baja y alta
presiéon son fundamentales para el diagndstico. Asi mismo, se detalla el proceso
completo de carga y descarga de refrigerante en los sistemas de aire
acondicionado automotrices. Finalmente, se detallan buenas practicas en los

procedimientos frecuentes de servicio.
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Abstract

This work shows the automotive air conditioning system, its components, and
gather the experience over years or work about regarding to troubleshooting
common problems for vehicles (sedan and pickups). A method to follow is shown
to find problems by using the manifold gauge to diagnose cooling problems in the
cabin, where typical pressure indications from the low and high pressure gauges
are essential for the diagnosis. Also, the use of the manifold gauge to diagnose
cooling problems in the cabin, where typical pressure indications from the low and
high pressure gauges are essential for the diagnosis. Likewise, the complete
process of charging and discharging refrigerant in automotive air conditioning
systems is detailed. Finally, good practices in frequent service procedures are
detailed.
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CAPITULO |
Parte introductoria del trabajo

1.1. Generalidades

El aire acondicionado automotriz consta del control de la temperatura y la
humedad para tener el confort térmico dentro de la cabina del vehiculo, ademas de
brindar mayor seguridad de que el piloto y los pasajeros no se fatiguen con la
temperatura inadecuada en ciertas condiciones de manejo. Otra de las funciones de
estos equipos es la de desempanar las lunas para tener una mejor visibilidad.

Asi, el aire acondicionado automotriz debe estar en 6ptimo estado para evitar
los inconvenientes descritos, y asegurar el confort térmico de los pasajeros incluido el
conductor.

1.2. Descripcion del problema

Los vehiculos con aire acondicionado automotriz llegan a presentar problemas
en su funcionamiento, con lo que no podria brindar el confort para los pasajeros,
incluso podria presentar inconvenientes para que el conductor desarrolle
correctamente el manejo del vehiculo.

Los problemas comunes se presentan en este trabajo, y se explican los pasos
a seqguir para localizar las averias usando el manémetro multiple.

1.3. Objetivos del estudio
1.3.1. Objetivo general

e Localizar las averias comunes presentes en los sistemas de aire

acondicionado automotriz.

e Realizar el correcto proceso de carga y descarga del refrigerante.

1.3.2. Objetivos especificos
e Mostrar los pasos a seguir para localizar las averias.
e Localizar averias en base a las presiones de los lados de alta y baja presién

usando el manémetro multiple.



e Realizar el correcto proceso de carga y descarga del refrigerante,
mostrando el proceso de recuperacién, vacio y proceso de carga.

1.4. Antecedentes investigativos

Los estudios previos para detallar los componentes y sistemas del aire
acondicionado automotriz se detallan en la bibliografia.

La investigacion desarrollada por los técnicos y su conocimiento acumulado en
la reparacion, mantenimiento e instalacion de sistemas de aire acondicionado
automotriz de R-13 full motror’s S.R.L. ha sido fundamental para brindar soluciones a

las fallas en estos sistemas.



CAPITULO II
Marco teérico y conceptual

Calefaccién y ventilacion automotriz no sélo consiste en controlar la
temperatura. La seguridad del conductor y pasajeros, asi como disminuir el cansancio
del conductor, tener un buen confort y lograr mantener una buena vision del camino
es importante para el buen disefio de tales sistemas. El didéxido de carbono se logra
reducir dentro del vehiculo haciendo circular un flujo permanente de aire, esto actua
como desemparfiador y previene la formacion de malos olores. El diéxido de carbono
en altas concentraciones puede causar al conductor estar menos alerta (Daly, 2006a).
2.1. Conceptos generales

Un acondicionador de aire implica que las condiciones de temperatura y
humedad en el aire es controlado dentro de un espacio dado. Para alcanzar esto, un
aire acondicionado debe tener un calentador, enfriador, controlador de humedad y un
ventilador (Daly, 2006a).

2.1.1. Calor

El calor es una forma de energia en movimiento que no puede ser destruida,
solo puede ser convertida hacia o desde otras formas de energia. De acuerdo con
leyes cientificas, el calor viajara de una superficie caliente a una fria hasta que las
temperaturas se igualen. La rapidez a la que el calor viajara depende de la diferencia
de temperaturas entre las areas caliente (movimiento moléculas mas energético) y frio
(movimiento molecular menos energético). La unidad en el Sl para el calor o energia
es el joule. Otras unidades incluyen la caloria y BTU (British Thermal Unit). Los efectos
del calor son medidos usando la temperatura (Daly, 2006a).

2.1.2. Intensidad de Calor

La unidad en el Sl para la intensidad de calor es el kelvin, las unidades

derivadas son Celsius o Fahrenheit. La escala kelvin es una escala teérica basada en

las leyes de la termodinamica usando el cero absoluto como el inicio de su escala en



vez de cero que es usado en la escala Celsius. Los cientificos afirman que una
temperatura llamada “cero absoluto” es el punto donde todo el calor es removido de
un objeto o sustancia (una ausencia completa de movimiento molecular) (Daly, 2006a).
Figura 1.

Comparacion de escalas de temperatura

L 150 423
Boiling point 100 373 212
of water
L 50 323 J 122 1
Freezing point 0 273 32
of water ] L — P
L 150 123 238
- —200 73 —328
[-273.15 0 W [—459.67}
Absolute zero
Celsius scale Kelvin scale Fahrenheit scale
[°C] (K] [°F]

Nota: (Daly, 2006a).

La intensidad de calor es lo que se percibe y puede ser medida usando un
termémetro. Esto solo proporciona la intensidad de calor de una sustancia mas no la
cantidad de calor (Daly, 2006a).

Las escalas del cuadro en la Figura 1 muestra el punto de ebullicion y el punto
de congelamiento del agua. Debe notarse que esto sdlo ocurre al nivel del mar (101.3
kPa o 1.013 bar). Las temperaturas extremadamente bajas pueden producir
congelacion o hipotermia, también en el otro extremo produce agotamiento por calor y
deshidratacion. La intensidad de calor dentro de un vehiculo para el confort debe estar
entre 21y 27 °C (65 y 80 °F) (Daly, 2006a).

2.1.3. Calor sensible
El calor que causa un cambio en la temperatura es llamado calor sensible.

Como dijimos anteriormente puede ser percibido y medido usando un termémetro o



pirdmetro. La teoria nos dice que, agregando calor a un liquido como el agua,
incrementara proporcionalmente su temperatura. Por ejemplo: “La cantidad de calor
requerido para elevar la temperatura de 1 kg de agua en 1 °C es 4.2 kJ”. 420 kJ de
calor se debe aplicar a 1 kg de agua a 0 °C para llevarlo al punto de ebullicién de 100
°C. Inversamente, la misma cantidad de calor debe ser removida del agua hirviendo
para enfriarlo al punto de congelamiento. Alternativamente 1 BTU de calor cambia la
temperatura de 1 Ib de agua en 1 °F (Daly, 2006a)
2.1.4. Calor especifico

Diferentes sustancias absorben diferentes cantidades de calor para provocar el
mismo incremento de temperatura. El calor especifico es usado para medir la cantidad
de calor requerido para provocar un cambio en la temperatura. Diferentes materiales

tienen diferentes valores de calores especificos. La unidad basica para el calor

especifico es el joule por kilogramo kelvin (K;—K) (Daly, 2006a).

2.1.5. Calor latente

El calor latente (calor oculto) es el calor requerido para que una sustancia cambie de
estado sin variar la temperatura. El calor puede tener un efecto directo en las
sustancias cuando cambian su estado. La evaporacion es el término usado cuando
suficiente calor es absorbido por una sustancia para provocar que cambie de estado
a vapor. La condensacion es cuando suficiente calor es removido de un vapor para
causarle que cambie de estado a liquido. Cuando un cambio de estado ocurre una
gran cantidad de calor es absorbida o removida. Esto se llama el calor latente de

vaporizacion y el calor latente de condensacién. Por ejemplo: 2260 kJ de calor latente
es absorbido cuando 2 kg de agua a 100 °C cambia de estado de liquido a vapor.
970 BTU de calor es absorbido cuando 1 Ib de agua a 212 °F cambia de estado de

liquido a vapor. (Daly, 2006a)



Figura 2.

Temperatura versus calor
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Nota: (Daly, 2006a)

Cuando una sustancia cambia de estado, puede absorber cientos de veces mas
energia que si sélo aumentara su intensidad de calor (temperatura). Este calor latente
es el proceso comun usado para mover calor del interior del vehiculo al exterior. La
clave para un buen enfriamiento es obtener liquido al punto donde se quiere cambiar
el estado (evaporar) al punto correcto dentro del sistema de aire acondicionado. Para
hacer esto se manipula la presion del sistema. La Figura 2 muestra como el calor
sensible cambia la temperatura, mientras que el calor latente mantiene constante la
temperatura (Daly, 2006a).

2.1.6. Conduccion, conveccion y radiacion

El calor puede ser transferido usando una o una combinacion de los tres
procesos: conduccion, conveccién o radiacion (Daly, 2006a).

21.6.1. Conduccion

La Figura 3 ilustra la transmisién directa de calor por conduccién dentro
de una sustancia, por ejemplo, si el calor es aplicado a un extremo de una barra

de acero, el otro extremo eventualmente aumentara su temperatura. Algunos



materiales son excelentes conductores del calor: aluminio, cobre; y otros
materiales actuan como aisladores: polimeros (plasticos) (Daly, 2006a).
Figura 3.

Conduccién

U l::) Conduction )

Nota: (Daly, 2006a)

2.1.6.2. Conveccioén

La conveccion es movimiento de calor a través de un medio como el
liquido en una olla, tal como es mostrado en la Figura 4. La conveccion es un
movimiento continuo del medio y el calor. El medio, liquido o gas, mueve y emite
calor a las areas circundantes. Cuando se calienta un liquido o gas, ocurre la
expansion y partes de la sustancia llegan a ser mas ligeras que otras partes
que contienen menos calor (Daly, 2006a).
Figura 4.

Conveccion

Convection \‘

Bro>
AN

Nota: (Daly, 2006a).



2.1.6.3. Radiacién

El calor puede viajar a través de rayos calorificos y pasar de un lugar a
otro sin calentar el aire por el que viajan (Figura 5). Un ejemplo es la radiacion
ultravioleta e infrarroja que viaja desde el sol. El calor radiante puede viajar de
un objeto mas caliente como el Sol a un objeto mas frio como la superficie de
la Tierra. El color y la textura de la superficie afectan el calor emitido y
absorbido. El color no es tan importante como la textura; superficies asperas
oscuras son mejores colectores de calor que superficies lisas claras (Daly,
2006a).
Figura 5.

Radiacion

Radiation

Nota: (Daly, 2006a).
2.1.7. Entalpia

La entalpia es la medida de energia disponible de una sustancia. Cuando un
liquido aumenta su temperatura, también aumenta su entalpia. Cuando el liquido
cambia de estado a vapor debido al calor latente de vaporizacion no aumenta su
temperatura, pero si aumenta su entalpia por que la energia dentro de la sustancia
aumenta (Daly, 2006a).
2.1.8. Presidén

La presion es definida como la fuerza ejercida por unidad de area por un sdlido,

liquido o gas. La unidad en el Sl es el pascal (Pa). Otras unidades de presién son la



libra por pulgada cuadrada (psi), kilogramos de fuerza por centimetro cuadrado
(kg-f/cm?), atmosferas (atm) y milimetros de mercurio (mmHg). La presion atmosférica
a nivel del mar es 101.325 kPa (14.6 psi). Es generalmente indicado en el mandémetro
como cero (presiéon manométrica) a menos que sea un mandmetro que mida la presion
atmosférica. Anteriormente se discutié que el agua cambia de estado a 100 °C si el
liquido se encuentra al nivel del mar bajo la presion atmosférica. Si reduces la presion
sobre el liquido llevandolo por encima del nivel del mar o aplicandole un vacio, el punto
de ebullicion disminuira. Si aumentas la presion aplicada al liquido llevandolo por
debajo del nivel del mar o aplicandole una presion, el punto de ebullicion aumentara
(Daly, 2006a).

La Tabla 1 muestra que si un vacio (1 bar de vacio) es creado en un sistema
cerrado como en un sistema de A/C, el agua hervirad a 10 °C (50°F). Esto permite a los
técnicos remover la humedad del sistema de A/C usando una bomba de vacio. El
cuadro también muestra la importancia de crear suficiente vacio bajo condiciones
ambientales frias (Daly, 2006a).

Tabla 1.

Relacion entre el vacio y la temperatura de ebullicién del agua.

Boiling point Boiling point kPa bar
of water °C of water °F

48.9 120.02 -89.60 —0.896
43.3 109.94 —92.50 —0.925
37.8 100.04 —94.80 —0.948
322 89.96 —96.50 —0.965
26.7 80.06 -97.80 -0.978
21.1 69.98 -98.80 -0.988
15.6 60.08 -99.60 -0.996
10 50 —100.40 —1.004
4.4 39.92 —100.60 —1.006
-1.1 30.02 —100.80 —1.008

-6.7 19.94 —101.00 -1.01
-12.2 10.04 -101.10 -1.011
=15 5 -101.20 -1.012

Nota: (Daly, 2006a)



2.1.9. Presion y temperatura critica

Hay una temperatura critica que es el punto maximo al cual un gas puede ser
condensado y un liquido puede ser vaporizado por medio del aumento de presion. Los
refrigerantes R134a y R12 tienen presiones y temperaturas criticas que dictan la
relacion presion/temperatura maxima a la que pueden ser sujetos. Si un sistema de
aire acondicionado opera por debajo del punto critico de su refrigerante, este es
llamado sistema sub-critico. Si excede su relacidon presién/temperatura, es llamado
sistema tras-critico (Daly, 2006a).
2.1.10.Refrigeraciéon de compresion de vapor (p-h)

Actualmente, el ciclo mas usado en aplicaciones automotrices es el ciclo de
compresion de vapor, por ejemplo, sistemas cerrados R-12 y R-134a. Para entender
el ciclo de compresidon de vapor y otros ciclos, es importante entender los tipos de
cambios que un refrigerante se somete cuando circula en un sistema de aire
acondicionado. Esto se explica usando un diagrama presién/entalpia (Figura 6). Un
refrigerante en la regién de liquido sub-enfriado se posiciona en “a” con una
temperatura por debajo de su punto de ebullicién. Si se anade calor continuamente
mientras la presidon se mantiene constante, la temperatura y entalpia del refrigerante
aumentara. Su estado eventualmente alcanzara el punto “b” de liquido saturado. Aca
es donde el liquido empezara a vaporizarse. Mientras se anade calor continuamente,
el liquido se vaporiza y continla aumentando su entalpia pero no su temperatura. El
liquido saturado se vaporiza entre los puntos “b” y “c” hasta que llega a ser vapor
saturado. El vapor saturado en el punto “c” no contiene liquido por que ha sido
completamente vaporizado. El calor que fue absorbido durante la transicién de liquido
saturado a vapor saturado es llamado el calor latente de vaporizacion (calor es
absorbido sin aumentar la temperatura). Ahadiendo adicionalmente calor al vapor
saturado, la temperatura aumenta provocando que el refrigerante llegue al estado de
vapor sobrecalentado en el punto “d”. En este punto, la adicién de calor provoca un
aumento en la temperatura. Las curvas de liquido saturado y vapor saturado coinciden
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en un punto llamado el punto critico. Este punto tiene una correspondiente presion

critica y temperatura critica. Por encima de la presion critica, el refrigerante se

encuentra en la regién supercritica. En la regidén supercritica cualquier adicion o

Figura 6.

Diagrama presion-entalpia

sustraccion de calor no provoca un cambio de fase liquido-vapor (Daly, 2006a).
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Nota: (Daly, 2006a).

2.2. Refrigerantes

calor durante el

En general, refrigerantes tienen la capacidad de absorber energia en forma de

proceso de evaporacion.

& Kanoglu, 2010a).

Estos refrigerantes producen,
consecuencia, el enfriamiento requerido cuando cambia de fase liquida a la fase vapor.

en

Por lo general son usados en sistemas de refrigeracion, A/C, y bombas de calor (Dinger
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2.2.1. Seleccién de Refrigerantes

En la seleccién de un refrigerante apropiado para su uso en sistemas de

refrigeracion, A/C, o bombas de calor, hay muchos criterios que deben ser

considerados. Los refrigerantes deben cumplir con las siguientes condiciones (Dinger

& Kanoglu, 2010a), estos deben:

Ser no dafiinos con el medio ambiente y la capa de ozono.

Tener baja temperatura de ebullicion.

Tener bajo volumen especifico.

Tener presion de vaporizacion menor que la presion atmosférica.
Tener alto calor latente de vaporizacion.

Ser no inflamable ni explosivo.

Ser no corrosivos ni toxicos.

No reaccionar ni ser nocivos con el aceite lubricante del compresor.
Ser no acidos en caso se mezclen con agua o aire.

Ser quimicamente estables.

Tener adecuadas propiedades térmicas y fisicas (conductividad térmica,
viscosidad, etc.)

Ser comercialmente disponibles.

Ser faciles de detectar en caso de fuga.

Tener bajo costo de produccion.

Cuando se seleccione el refrigerante, las propiedades de saturacién del

refrigerante deben ser tomadas en cuenta. Para tener una adecuada rapidez de

transferencia de calor, una diferencia de temperatura de 5 a 10 °C debe ser

considerada entre el refrigerante y el medio con el que intercambia calor. Ademas, la

temperatura (y por consiguiente la presién) en el condensador depende del medio al

cual el calor es expulsado. Temperaturas inferiores en el condensador (y por
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consiguiente alto COP) pueden ser obtenidas si el refrigerante es enfriado por un
medio de menor temperatura tal como el agua (Dinger & Kanoglu, 2010a).
2.2.2. Prefijos y codigos de refrigerantes
Varios refrigerantes son enumerados de acuerdo a un sistema ideado muchas
décadas atras y ahora son usados mundialmente. Aunque puede parecer confuso,
proporciona informacion muy compleja acerca de la estructura molecular y también
facilmente hace la distincion entre varias clases de quimicos. Es de mucha importancia
primero comprender los prefijos de los refrigerantes y sus significados (Dingcer &
Kanoglu, 2010a).
2.2.21. Prefijos
Algunos de los prefijos de refrigerantes mas conocidos son CFC, HCFC,
y HFC. En CFCs y HCFCs, la primera “C” es para cloro (Cl), y en todos “F” es
para fluor (F), “H” es para hidrégeno (H), y la “C” final es para carbén (C). Un
HFC no contiene cloro, asi que los resultados no deben mostrar ningun atomo
de CI. La Tabla 2 resume los prefijos y atomos contenidos en cada refrigerante
(Dinger & Kanoglu, 2010a).
Tabla 2

Prefijos y atomos contenidos en refrigerantes.

Name Prefix Atoms Contained
Chlorofluorocarbon CFC CLEC

Hydrochlorofluorocarbon HCFC H.CLFC
Hydrobromofluorocarbon HBFC H.Br. F, C

Hydrofluorocarbon HFC H.F.C

Hydrocarbon HC H,C

Perfluorocarbon PFC F.C

Halon Halon Br, Cl (in some). F, H (in some), C

Nota: (Dinger & Kanoglu, 2010a).
Compuestos usados como refrigerantes pueden ser descritos usando el prefijo

adecuado como el dado en la Tabla 2 o con el prefijo “R-" o “Refrigerante”. Por ejemplo,
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CFC-12 también puede ser escrito como R-12 o Refrigerante 12. Los refrigerantes que
son mezclas, se les asigna numeros seriales. Las mezclas cuyos componentes son
los mismos, pero tienen diferentes porcentajes son diferenciados por letras
mayusculas. Por ejemplo, R-401A contiene 53% HCFC-22, 13% HFC-152a, y 34%
HCFC-124, pero R-401B contiene 61% HCFC-22, 11% HFC-152a, y 28% HCFC-124
(Dinger & Kanoglu, 2010a).
2.2.3. R12

R-12 es un CFC (Cloro Fluor Carbono). El refrigerante consiste de cloro, fltor
y carbodn, y tiene el simbolo quimico CCI2F2. R-12 tiene una temperatura de ebullicidon
de -29.8 °C y un calor latente de vaporizacion de 165 kJd/kg a la presion atmosférica.
La Figura 7 muestra el balén de gas R-12 y su color tipico. Fue usado por muchos
anos hasta a mediados de los noventa cuando fue progresivamente retirado y llevado
a una prohibicién total el 1 de enero del 2001 debido a sus propiedades que acaban
con el ozono y contribuyen al calentamiento global. Un beneficio del R12, cuando fue
originalmente disefiado, fue su habilidad para soportar altas presiones y temperaturas
(punto critico de temperatura y presion) sin deteriorarse comparado con otros
refrigerantes que existian en su época. R-12 se mezcla bien con aceite mineral que
circula en sistemas de A/C. No es téxico en pequenas cantidades a pesar de que no
desplaza oxigeno y es inodoro en concentraciones menores al 20%. R-12 también
puede ser reciclado. No se debe quemar o calentar R-12 a temperaturas altas (>300
°C) con una flama porque una reaccion quimica toma lugar y gas fosgeno es

producido. Una concentracion letal de fosgeno es 0.004% por volumen (Daly, 2006a).

14



Figura 7.

Balon de gas R-12.
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Nota: (R12 Refrigerante con alta pureza)

Propiedades:

e Es miscible con aceites minerales.

e No ataca metales o caucho.

e No es explosivo.

e Esinodoro (en concentraciones menores al 20%)

¢ No es toxico (excepto en contacto con fuego o superficies calientes)

e Absorbe humedad facilmente.

e Es un gas CFC medioambientalmente dafino (que contiene cloro que destruye la
capa de ozono)

e Es mas pesado que el aire en estado gaseoso, por consiguiente existe el peligro

de sofocacion.

2.2.4. R134a

R-134a es un substituto conocido para el R-12. R-134a es un HFC (Hidrogeno
Fluor Carbono). El refrigerante consiste de hidrégeno, fluor y carbén, y su simbolo
quimico es CH2FCF3. R-134a tiene una temperatura de ebullicién de -26.2 °C y un
calor latente de vaporizacion de 215 kJ/kg a la presion atmosférica. La Figura 8
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muestra un balén de R-134a y su color tipico. Debido a que el refrigerante no contiene
cloro, no reduce el ozono. R-134a no es téxico, ni corrosivo y no contribuye al
calentamiento global; no es miscible con aceite mineral asi que un aceite sintético,
llamado PAG (Poly Alkaline Glycol), fue desarrollado. El aceite PAG es higroscoépico
asi que absorbe rapidamente humedad, lo que significa que cuando sea usado se
debe cerrar el contenedor tan rapido como sea posible. R-134a no puede ser mezclado
con R-12 y no es tan eficiente a altas presiones y temperaturas. R-134a puede ser
reciclado.

R-12 y R-134a tienen diferente tamano de moléculas, las moléculas de R-12
son mas grandes. Esto supone que la cantidad de refrigerante requerido para un
sistema con R134a es mayor que en un sistema con R12. Esto también requiere
tuberias flexibles, sellos incluyendo aceite sean reemplazados con componentes
compatibles con R134a si una conversion de R-12 a R-134a es requerida. R-134a no
es un reemplazo directo para sistemas A/C que usan R-12. Varias modificaciones se
deben hacer a los componentes del sistema para permitir que un sistema R-12 use R-
134a como refrigerante (Daly, 2006a).

Figura 8.
Balon de gas R-134a.
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Propiedades:

e Es miscible solamente con lubricantes sintéticos como polyalkylglycol (PAG) o
esteres no con aceites minerales.

¢ No ataca a los metales.

e Ataca algunos plasticos, asi que se usa sellos especiales para R134a.

e Esinodoro.

¢ No es toxico en bajas concentraciones.

e Absorbe facilmente la humedad.

o Es mas pesado que el aire en estado gaseoso, por consiguiente, existe el peligro

de sofocacioén cerca al suelo.

2.2.5. Aceites lubricantes

Es conocido que en el carter del compresor se encuentran el refrigerante con
el aceite lubricante. Si se llega a disolver el aceite en el refrigerante, afectaria las
propiedades termodinamicas del refrigerante. Entre las principales consecuencias
estaria la reduccion de la presion de vapor de acuerdo a la composicion del aceite y el
refrigerante, y sobre cuanto aceite se disuelve. Es importante decir que los
refrigerantes deben ser estables quimica y fisicamente en la presencia de aceite, para
que ni el refrigerante ni el aceite sean afectados negativamente por la interaccion
(Dinger & Kanoglu, 2010a).

Por ejemplo, en sistemas de amonio la proporcidon de aceite en la solucién con
liquido amonio es extremadamente pequefio para lograr alguna consecuencia. Por
consiguiente, con refrigerantes basados en hidrocarbono la proporcién de aceite en la
solucién es mucho mayor y, por lo tanto, algunos refrigerantes de hidrocarbono
reaccionan con los aceites a cierto nivel. Los resultados son dependientes de las
condiciones de operacion — a condiciones normales de operacidon con aceite de gran
calidad en sistemas secos y limpios la reaccion llega a ser pequena para causar efecto

alguno. Sin embargo, si contaminantes tales como aire y humedad estan presentes en

17



el sistema cuyo aceite no posee gran calidad, varios problemas pueden aparecer,
entre éstos se mencionan: la perdida de la composicién del aceite y la aparicion de
acidos corrosivos. También se debe mencionar que mayores temperaturas de
descarga incrementan tales problemas tremendamente. En cuanto a la relacion entre
el aceite lubricante y el refrigerante, una de las caracteristicas para varios refrigerantes
es la miscibilidad del aceite, que es definido como la habilidad del refrigerante para ser
disuelto en el aceite y viceversa. Con la referencia de la miscibilidad del aceite, los
refrigerantes pueden ser divididos en tres grupos (Dincer & Kanoglu, 2010a):

e Aquellos que se mezclan con el aceite en todas las cantidades en ciertas
condiciones en el sistema de refrigeracion.

e Aquellos que se mezclan bajo las condiciones normalmente dadas en el
condensador, pero que luego son separados del aceite en ciertas condiciones
usualmente en la seccién de evaporacion.

¢ Aquellos que no son miscibles con el aceite (o lo son muy levemente) bajo las
condiciones dadas en el sistema.

La viscosidad del aceite lubricante es también uno de los aspectos termofisicos
significantes y deben ser mantenidos dentro de ciertos limites para formar una pelicula
protectora entre las diversas superficies de friccion y mantenerlas separadas. Por
ejemplo, si la viscosidad es muy baja, el aceite no puede hacerlo; si la viscosidad es
muy alta, el aceite no tiene la suficiente fluidez para hacer la penetracién necesaria.
En ambos casos, la lubricacién del compresor no es adecuada. Es importante
mencionar que para minimizar la circulacion del aceite en el refrigerante, algunas
veces un separador de aceite o trampa es instalado en la linea de descarga del
compresor (Dinger & Kanoglu, 2010a).

Refrigerantes HFC y mezclas no son miscibles con aceite mineral. El aceite
mineral usado con R-12 no puede ser suficientemente transportado completamente en

los sistemas con R-134a. Fabricantes usan PAGs y esteres para la miscibilidad,
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lubricidad, estabilidad quimica y compatibilidad de materiales del refrigerante con el
lubricante, estos son mostrados en la Figura 9. La mayoria escoge lubricantes PAG
en nuevos sistemas equipados con R-134a, y también recomiendan lubricantes PAG
para reacondicionamiento. Algunos fabricantes de compresores entregan nuevos
compresores con PAG, algunos con esteres, y algunos los envian sin aceite (Dinger &
Kanoglu, 2010a).

Figura 9.

Aceites lubricantes para R-134a
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PAGs son higroscopicos, significa que absorben agua de la atmosfera cuando
estan expuestos. Muchos especialistas en postventa escogen usar lubricantes
basados en éster porque creen que las caracteristicas higroscépicas de PAGs pueden
limitar su habilidad de lubricacion y pueden introducir humedad en el sistema. Los
esteres son también higroscopicos (aunque menos que PAGs), y cuidados de todas
maneras deben ser tomados en cuenta para asegurar que humedad excesiva no entre
al sistema (Dinger & Kanoglu, 2010a).

Advertencia:

e Es una practica recomendable el uso de guantes cubiertos de PVC y gafas de

seguridad cuando se maneje estos lubricantes, porque el contacto prolongado con
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la piel y/o un breve contacto con los ojos puede causar irritaciones tales como
picazon y quemaduras.

e Se debe evitar el respirar vapores producidos por los lubricantes, y asegurarse de
usarlos en areas bien ventiladas.

e Ademas, lubricantes PAGs y esteres se deben mantener en contenedores bien

sellados, para que la humedad no contamine el aceite y los vapores no se escapen.

2.3. Aire acondicionado

Es un sistema que busca controlar algunas variables del aire (tales como
temperatura y humedad) para proporcionar confort al conductor y los pasajeros. Mas
aun, el A/C puede referirse a cualquier tipo de tecnologia refrigeracién, calefaccion,
ventilacion o desinfeccién que modifica las condiciones del aire, por ejemplo, el
mostrado en la Figura 10 (Sinopoli, 2010).
Figura 10.

Equipos de aire acondicionado de oficina

Faear =3
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Nota: (Aire acondicionado Split pared Cold Point 18000 btu)
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Un aire acondicionado es un sistema simple o avanzado, o un mecanismo
designado para cambiar las condiciones del aire, tales como la temperatura y la
humedad dentro de un area. La refrigeracion es tipicamente hecha usando un simple
ciclo de refrigeracion, pero algunas veces la evaporacion también es usada,
comunmente para proporcionar confort en hogares y vehiculos. En el antiguo Egipto,
el carrizo colgado en las ventanas contenia agua que goteaba. La evaporacién del
agua enfria el aire que es soplado a través de las ventanas, pero este proceso también
hace el aire mas humedo. En la Persia medieval, el uso de cisternas y torres de viento
enfriaban las edificaciones durante los meses calidos (Sinopoli, 2010).

2.3.1. Sistema de refrigeracion

El ciclo termodinamico de un sistema de aire acondicionado es el modelo
conceptual y matematico de un sistema de refrigeracion. Un sistema de refrigeracion
€s una maquina o dispositivo que mueve calor de un lugar de menor temperatura a
uno de mayor temperatura usando trabajo mecanico. En la industria y a nivel
doméstico, los sistemas de refrigeracion de compresion de vapor son los mas
frecuentemente utilizados en los sistemas de refrigeracion. Asi, un sistema de
compresion de vapor puede ser usado para enfriar (a través del evaporador) un lugar
y/o calentarlo (a través del condensador). En cualquier caso, el calor es absorbido en
el evaporador y expulsado en el condensador, usualmente mayor cantidad de calor
(Dinger & Kanoglu, 2010c).

2.3.2. El sistema de calefaccién del auto

El calor es una forma de energia lo que significa que no se puede destruir. La
calefaccién dentro del vehiculo busca mover la cantidad necesaria de calor entre un
lugar y otro. El radiador o intercambiador de calor incrementa la temperatura del aire
que entra al vehiculo o que ya estd en el vehiculo (recirculacion). Luego, el aire
calentado es dirigido a una combinacion de diferentes lugares via la distribucion de
ductos de aire dentro del vehiculo. Hay diversos métodos de calentar el aire: calor
como sub-producto de la combustion, dispositivos eléctricos, etc. Generalmente, los

21



vehiculos usan calor de la combustion que es transferido a través de agua o aire
dependiendo si el motor es refrigerado con agua o aire (Daly, 2006a).
Figura 11.

Sistema de calefaccién del vehiculo
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Nota: (¢ Cémo Funcionan Los Sistemas De Calefaccion Vehicular?).

Si el motor es refrigerado con liquido refrigerante basado en agua, éste es
usado para transferir el calor del proceso de combustion (como un sub-producto) fuera
de la camara de combustién. Luego, el refrigerante calentado es llevado de la camara
de combustiéon por medio de tuberias a un intercambiador de calor o radiador de
calefaccién, como mostrado en la Figura 11. Si la calefaccién pierde liquido significa
que también lo esta perdiendo el refrigerante del motor. El intercambiador de calor
(Figura 12), frecuentemente llamado radiador de calefaccion, es situado dentro del
vehiculo y alojado dentro del sistema de calefaccion (Figura 11), es disenado para que
tenga un area superficial grande permitiendo que el aire atraviese la superficie de sus

aletas. Aire fresco o reciclado es dirigido forzadamente sobre la superficie del
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intercambiador de calor y luego distribuido via los paneles de ventilacion al interior del
vehiculo (Daly, 2006a).
Figura 12.

Intercambiador de calor (radiador de calefaccion)

Nota: (Daly, 2006a).

El control de la sensacion de calor es seleccionado por los pasajeros del
vehiculo. Para esto, selecciona la temperatura interior deseada por los ocupantes via
un panel de control. El control de temperatura controlara los componentes para permitir
que mas o0 menos agua ingrese al intercambiador de calor o permitir que mas o menos
aire fluya sobre su superficie (Daly, 2006a).

2.3.3. Analisis del ciclo de refrigeraciéon de compresién de vapor

Los procesos térmicos que se realizan en el ciclo de compresién de vapor son:
la evaporacion, compresidon, condensacion, y expansién (Dinger & Kanoglu, 2010b).

2.3.3.1. Evaporacion

La evaporacion y condensacion ocurren en diferente combinacion de
presion y temperatura, lo cual difiere con la fusidon y congelacion. En la
evaporacion, las moléculas escapan en forma de gas desde la frontera liquida

y es acompafiado por una dotacion de calor absorbida sin cambiar la

temperatura. El liquido (refrigerante) evapora a cualquier temperatura pero con

mayor rapidez a mayor temperatura. El gas evaporado ejerce una presion
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llamada la presion de vapor. A medida que la temperatura dentro en el liquido
se incrementa, se reduce la cantidad de liquido en la superficie, incrementando
la presion de vapor. En el evaporador, el refrigerante que se encuentra con la
menor presion del sistema intercambia calor con el medio o materia (a ser
enfriado), obtiene el calor y por consiguiente hierve, llegando a vapor saturado
a baja presion (Dinger & Kanoglu, 2010b).
2.3.3.2. Compresion

El vapor que se obtiene en el evaporador, al entrar al compresor, se
aumenta la presion mediante el trabajo que es afadido. Aumentando la presién
del gas, aumenta la temperatura de ebullicién y por lo tanto su temperatura de
condensacion del refrigerante. Comprimiendo suficientemente el refrigerante en
forma de gas, su temperatura de ebullicibn es mayor que la temperatura del
disipador de calor (Dinger & Kanoglu, 2010b).
2.3.3.3. Condensacion

Este es un proceso de cambio de estado de vapor a liquido debido a la
expulsion del calor. El refrigerante en estado gaseoso y a alta presion, que
transporta la energia absorbida en el evaporador y el trabajo realizado por el
compresor, entra en contacto con el condensador. La temperatura de
condensacién del refrigerante es superior a la del disipador de calor
(condensador), lo que provoca que el calor se transfiera, convirtiendo el
refrigerante de vapor a alta presion en un liquido saturado a alta presion.
Condensando el gas refrigerante permite reusarlo al inicio del siguiente ciclo
(Dinger & Kanoglu, 2010b).
2.3.3.4. Expansién

El liquido refrigerante condensado retorna al inicio del siguiente ciclo. Un
dispositivo de estrangulamiento tal como una valvula, placa con orificio, o tubo
capilar para el proceso de expansion es usado para reducir la presion del
refrigerante liquido al nivel de baja presion y la temperatura de ebullicion del
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refrigerante llega a ser menor que la temperatura de la fuente de calor (interior
del vehiculo) (Dinger & Kanoglu, 2010b).

Las siguientes suposiciones son tomadas en cuenta para el analisis del sistema

de refrigeracién de compresion de vapor (Calderon, 2011):

A.

Cada componente del proceso mostrado en la Figura 13 es analizado como un
volumen de control en estado estacionario.

La direccion de la transferencia de calor es asumido positivo cuando va hacia
el sistema, asi como cuando el sistema desarrolla trabajo.

Todas las caidas de presidén a lo largo del evaporador y condensador son
despreciables.

El compresor funciona de manera adiabatica, mientras que la expansion del
gas a través de la valvula de expansion se realiza en un proceso de
estrangulamiento.

Todos los efectos de energia cinética y potencial son insignificantes asi como
no hay reacciones quimicas ni nucleares.

Componentes tales como tuberias 0 mangueras no producen caidas de presion
en el refrigerante ni intercambios de calor, debido a que se consideran cortos

en longitud.

. El aire es considerado como un gas ideal sin contenido de humedad relativa, y

calor especifico constante.
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Figura 13.
(a) Un sistema de refrigeracion de compresion de vapor basico (ideal), (b) su diagrama T-

s, (c) su diagrama LogP-h.

1 ay Temperature (K) Pressure (kPa) I
‘ I g Condlenser { ,-"/ f“\\\ 5
X Compressor <t ;""‘"; ”\
~__|W /fi —— 41 / .
_f_ Evaporator ;_I 7 \_ / /
T (}L Entropy (kJ/kg-K) Enthalpy (kJ/kg)
(a) (b) (c)

Nota: (Dinger & Kanoglu, 2010b).

La Figura 13 presenta el diagrama esquematizado de un ciclo termodinamico
ideal de un sistema de refrigeracion de compresién de vapor. Para una mejor
comprension, el ciclo de refrigeraciéon se muestra en los diagramas temperatura-
entropia (T-s) y presion-entalpia (LogP-h). A lo largo de estas lineas los procesos
térmicos dados anteriormente en el ciclo termodinamico del sistema de refrigeracion
de compresion de vapor son (Dinger & Kanoglu, 2010b):

(1 — 2) Compresién adiabatica reversible. Del evaporador, el refrigerante como
vapor saturado entra al compresor, el cual es comprimido aumentando su presiéon y
temperatura. En la valvula de expansion el lado de baja presién del sistema se divide
del lado de alta presion y cumple con dos logros importantes: (i) remover el
(refrigerante) vapor del evaporador para mantener el punto de ebullicion del
(refrigerante) evaporador bajo y (ii) comprimir el refrigerante vapor a baja presién en
un pequefo volumen, creando una alta temperatura y vapor sobrecalentado a alta
presion (Dinger & Kanoglu, 2010b).

(2 — 3) Expulsion de calor sin variar la presion. Del compresor, el refrigerante
vapor (sobrecalentado) a alta presion ingresa al condensador donde se condensa.
Este dispositivo es usado para intercambiar calor, similar al evaporador, excepto que
su trabajo es irradiar calor, no absorberlo. Aqui el estado del refrigerante se transforma
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de vapor sobrecalentado a liquido. Esto se da creando una alta presion que eleva el
punto de ebullicion del refrigerante y expulsa suficiente calor que causa que el
refrigerante condense a liquido (Dincer & Kanoglu, 2010b).

(3 — 4) Expansion irreversible sin variar la entalpia. Del condensador, el
refrigerante como liquido saturado a alta presion atraviesa una valvula de expansion
en el cual se realiza un proceso de expansién adiabatico irreversible donde la entalpia
permanece constante (proceso de estrangulamiento) lo que causa que su presion y
temperatura sean reducidas (Dinger & Kanoglu, 2010b).

(4 — 1) Absorcion de calor reversible sin variar la presion. De la valvula de
expansion, el refrigerante como una mezcla liquido-vapor a baja presion entra al
evaporador donde hierve a baja temperatura en el proceso de absorcién de calor del
medio circundante, por lo que proporciona el efecto frio’ (Dinger & Kanoglu, 2010b).
2.3.4. Anadlisis de energia del ciclo de refrigeracion de compresién de vapor

Un ciclo de refrigeracion de compresién de vapor consiste de un nidmero de
procesos de flujo, como mencionados anteriormente, que pueden ser analizados
aplicando balances de masa y energia de acuerdo a la primera ley de la
termodinamica. Por consiguiente, aplicamos esto a los cuatro componentes de la

Figura 14 y al sistema completo (Calderdn, 2011).

Para el compresor:
1Yy = 1ty =11, (1)
W:mr(h2_hl) (2)

Donde 1, es el flujo de masa del refrigerante, kg/s; h es la entalpia, kJ/kg; y W

es la potencia que ingresa al compresor, kW.
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Figura 14.
(a) Un sistema de refrigeracion de compresién de vapor ideal, (b) su diagrama temperatura-

entropia.

Qy
»
Condenser

T/

Expansion
valve w
Compressor [ 14—

Evaporator

Q

(a) (b)
Nota: (Dinger & Kanoglu, 2010b).

Para la valvula de expansion:

my =m, =m, 3)
hy=h, 4)
Para el evaporador:
=1y = 1, S))
Qev = mr (hl _h4) (6)

Donde Q,, es la cantidad de calor absorbido por el evaporador.

El coeficiente de rendimiento (COP) del sistema de refrigeracion es definido
como el cociente entre la cantidad de calor extraido del ambiente a través del
evaporador y el trabajo neto hecho al refrigerante (Calderén, 2011), asi esto llega a

ser:
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O
cor==2 (7)

COP = M (8)
mr (h2 - hl )
h—h,
COP=-1— 9)

b

Nota: En los analisis de energia de este tipo de sistema de compresion de
vapor, se requiere obtener los valores de entalpia. Tres métodos practicos son (Dinger
& Kanoglu, 2010b):

e Usando los diagramas LogP-h (presién-entalpia), que proporcionan las
propiedades termodinamicas de los refrigerantes.

e Usando los valores numéricos tabulados de las propiedades termodinamicas de los
refrigerantes.

e Usando valores conocidos de calores especificos y calores latentes de los
refrigerantes asi como haciendo uso de que las areas en los diagramas T-s
(temperatura-entropia) representan cantidades de calor.

2.3.5. Ciclo real de refrigeracion de compresion de vapor

Existen algunas diferencias importantes entre el ciclo real y el ciclo teérico (ciclo
ideal estandar) principalmente debido a la caida de presién y temperatura asociados
con el flujo de refrigerante y la transferencia de calor desde o hacia el ambiente. La
Figura 15 muestra un ciclo real de refrigeracion de compresion (Dinger & Kanoglu,
2010b).

El refrigerante vapor que ingresa al compresor es comunmente sobrecalentado.
Durante el proceso de compresion, dependiendo de las temperaturas del refrigerante
y del ambiente, la entropia puede aumentar (debido a la irreversibilidad y al calor
transferido al refrigerante) o disminuir (debido a la irreversibilidad y al calor transferido
desde el refrigerante), tal como es mostrado por las lineas 1-2 y 1-2’. La presion del

liquido que sale del condensador es inferior a la presion de vapor que ingreso, y la
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temperatura del refrigerante en el condensador es algo mayor que la del ambiente al
que se transfiere el calor. Como siempre, la temperatura del liquido que sale del
condensador es menor que la temperatura de saturacién. La temperatura puede
reducirse incluso mas en la tuberia entre el condensador y la valvula de expansion.
Sin embargo, la ventaja mostrada debido a que este calor lo dond el refrigerante
entrando al evaporador con inferior entalpia, permite que mas calor se transfiera al
refrigerante en el evaporador. También, hay una reduccion de presion mientras el
refrigerante atraviesa el evaporador. El refrigerante puede estar ligeramente
sobrecalentado mientras deja el evaporador, y a lo largo de la tuberia entre el
evaporador y el compresor, calor es transferido desde el ambiente por lo que su
temperatura aumenta. Esta transferencia de calor representa una desventaja, porque
incrementa el trabajo del compresor, debido a que el fluido que le ingresa tiene un
volumen especifico mayor (Dinger & Kanoglu, 2010b).

Figura 15.

(a) Un sistema de refrigeracion de compresion de vapor real, (b) su diagrama T-s.

19 r
2 Condenser 3
5
Expansion
valve Compressor
6
Evaporator
7 1\ 8
B S
L

(a) (b)

Nota: (Dinger & Kanoglu, 2010b).
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2.3.6. Circuito de A/C automotriz

El sistema de aire acondicionado de un automadvil o0 maquinaria pesada tiene
un intercambiador de calor para enfriar y calentar, de esa manera controlar la
temperatura y humedad del aire dentro del vehiculo y lograr el confort en todo
momento.

El sistema de aire acondicionado trabaja en un ciclo continuo (Figura 16). El
compresor recibe del evaporador el refrigerante a baja presion en estado de vapor. El
compresor presuriza el refrigerante de 30 psi a 213 psi (aproximadamente)
dependiendo de la demanda del sistema. Esto aumenta la temperatura del 0 a 80 °C
(aproximadamente). A esta temperatura el refrigerante esta por encima de su punto
de ebullicién que es 55 °C (aproximadamente). El compresor descarga refrigerante en
estado de vapor sobrecalentado al condensador. El refrigerante fluye hacia el
condensador. El condensador tiene numerosas aletas para intercambiar calor con el
exterior. En el condensador, el refrigerante que ingres6 como vapor a alta presion
condensa en liquido a alta presion. Esto se alcanza reduciéndole la temperatura de,
por ejemplo, 80 °C a 55 °C (o menos) que es la temperatura de ebullicion del
refrigerante a esa alta presion. Esto se hace haciendo circular aire sobre la superficie
del condensador por accion de un ventilador, permitiendo que el refrigerante transfiera
calor al aire exterior, con lo que el refrigerante reduce su temperatura (Daly, 2006a).

El refrigerante como liquido sub-enfriado fluye a la botella recibidor/secador
donde se almacena, seca y filtra. La botella recibidor/secador asegura que solo liquido
vaya hacia a la valvula de expansion a través de la tuberia. Luego, el refrigerante fluye
de la botella recibidor/secador a la valvula de expansion donde el refrigerante cambia
a una mezcla liquido-vapor con baja presion y baja temperatura. Esto se logra
haciendo pasar el refrigerante a través de un pequefio orificio para reducir su presion.
El orificio tiene en un lado alta presién (la de la botella recibidor/secador) y baja presion
en el otro lado (del evaporador), y permite que poca cantidad de refrigerante fluya a

través de él. La repentina caida de presion y temperatura provoca que parte del
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refrigerante se vaporice lo que se llama “flash gas”. Luego, el refrigerante como mezcla

liquido-vapor a baja presion y baja temperatura fluye al evaporador donde el calor se

transfiere de la superficie al refrigerante a través de la vaporizacion. El calor viene del

aire interior (aire de recirculacion) o exterior (aire fresco) del vehiculo y es soplado

forzadamente por el blower hacia la superficie del evaporador. Una vez que el

refrigerante ha sido completamente vaporizado y ha alcanzado su punto de saturacion

(ebullicién), aun puede transportar mas calor. El refrigerante continta fluyendo el resto

del serpentin del evaporador absorbiendo mas calor y llega a estar ligeramente

sobrecalentado (Daly, 2006a).
Figura 16.

Circuito de A/C automotriz con valvula de expansion.
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Nota: (Daly, 2006a)
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El refrigerante como vapor sobrecalentado a baja presion y baja temperatura
fluye al compresor y el ciclo se repite.
Nota: las temperaturas son aproximadas y son dependientes del tipo de refrigerante, carga

del sistema, y relacion presion-temperatura.

2.3.7. Aire en el sistema de A/C

El aire como la humedad son enemigos de cualquier sistema de refrigeracion.
El aire es un gas no condensable bajo las condiciones de trabajo de los sistemas de
A/C. Purgar el aire del circuito de refrigeracion maximiza el rendimiento del sistema de
A/C (Dinger & Kanoglu, 2010b).

El aire puede entrar a los sistemas de A/C:

e Cuando la presidon de succién esta por debajo de la atmosférica, el aire puede
ingresar a través de sellos, fugas o uniones deficientes.

¢ Cuando el sistema se encuentra abierto para reparaciones o mantenimiento.

o Cuando se carga el sistema con refrigerante o se agrega aceite.

El aire tiene impacto negativo en el rendimiento del sistema, que puede ser
resumido:
e El aire acumulado aisla la superficie y reduce el tamano efectivo del condensador.
Para compensar esto, el sistema debe trabajar mas arduamente elevando la
presion y temperatura del refrigerante.
o El aire en el sistema puede resultar en exceso de desgaste para rodajes, el motor
y contribuir a acortar el tiempo de vida de sellos y correas.
2.4. Componentes del sistema de a/c automotriz

Vamos a estudiar por separado cada uno de estos componentes siguiendo el
orden que indicamos a continuacion:
2.4.1. Compresor

La funcidn del compresor es comprimir y hacer circular el refrigerante alrededor

de un circuito cerrado (cualquier liquido o suciedad danara el compresor). Los
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compresores varian en disefo, tamano, peso, velocidad de rotacion y direccion.
Existen compresores de velocidad variable y de velocidad fija. EI compresor consume
aproximadamente el 80% de la energia necesaria para funcionar en un sistema de aire
acondicionado. Esto significa que el tipo de compresor utilizado en el sistema influira
directamente en la eficiencia general del mismo. Esto es de particular importancia para
el ahorro de combustible y la reduccién de la contaminacién (Daly, 2006b).

Durante la compresién del refrigerante dentro del compresor la presién y la
temperatura se incrementa rapidamente como se puede apreciar en la Figura 17.
Figura 17.

Incremento de presion y temperatura (izquierda: succién; derecha: descarga).

N N
0°C 32°F 80°C 176°F

/' 1.47 MPa
15 kgticm?®
213 psi |

0.21 MPa
2.1 kgticm?
30 psi

Nota: (Daly, 2006b)
El compresor sélo puede comprimir refrigerante vapor. Cualquier liquido o
suciedad dafara el compresor.
2.4.2. El Condensador
La principal tarea del condensador es funcionar como intercambiador de calor
para expulsar el calor contenido en el refrigerante. Vapor sobrecalentado ingresa al
condensador y liquido subenfriado sale del condensador. El condensador debe ser

altamente eficiente pero tan compacto como sea posible. La presion y la temperatura
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han sido elevadas en el compresor. Existe la necesidad de reducir la temperatura del
refrigerante para que el refrigerante cambie de estado a liquido. Para hacer esto el
refrigerante fluye dentro del condensador como vapor y expulsa calor hacia el medio
ambiente, asi la mayoria de refrigerante (dependiendo de la carga del sistema) se
condensa a liquido que luego fluye dentro del recibidor/secador (Daly, 2006b).

El condensador esta localizado en la parte frontal del vehiculo donde se obtiene
mayor flujo de aire cuando el vehiculo esta en movimiento. Para ayudar a remover el
calor cuando el vehiculo esta estacionado o se mueve lentamente el condensador
tiene un sistema de ventiladores simple o doble. El condensador ideal no debe tener
caida de presion entre la entrada y salida. Los condensadores son generalmente
hechos de aluminio para evitar reacciones quimicas entre el condensador y la mezcla
refrigerante-aceite. Estos son generalmente construidos con tubos y aletas. Los tubos
transportan el refrigerante y las aletas aumentan el area superficial en contacto con el
aire (Daly, 2006b).

2.4.3. El recibidor/secador

La Figura 18 muestra la botella recibidor/secador usada, cuando una valvula de
expansion termostatica es usada, y se encuentra posicionada entre el condensador y
la valvula de expansion termostatica en el sistema de A/C (Daly, 2006b).

La funcion del recibidor/secador es:

e Asegurar que el sistema esté libre de suciedad previniendo cualquier desgaste
excesivo o falla prematura de los componentes.

e Remover la humedad del refrigerante asegurando que no se produzca la
formacion de hielo en ninguno de los componentes dentro del sistema que
pueda causar obstruccion y asegurar que no se produzca corrosion interna.

e Crear un reservorio temporal que suministre al sistema bajo condiciones de
carga variable.

e Permitir que sélo refrigerante liquido fluya hacia la valvula de expansion.

e Ser un punto para diagnostico (ojo visor).
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Figura 18.

Recibidor/secador.
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Filter

Nota: (Daly, 2006b)

Operacion:

El refrigerante que ingresa a la botella recibidor/secador esta en estado liquido
en un sistema ideal. Si el sistema esta bajo condiciones de carga pesada, el
condensador podra no completar la tarea de condensar todo el refrigerante. Esto
significa que una pequefa cantidad de vapor estara presente. La mezcla liquido-vapor
ingresara al recibidor donde se separaran. El liquido ira a la parte inferior del recibidor
mientras que el vapor estara en la parte superior. La salida esta conectada
internamente a un tubo que tiene la toma en la parte baja del recibidor donde el filtro
esta posicionado. El refrigerante fluye a través del secador y filtro para salir por el tubo
interno. Esto asegura que sélo refrigerante liquido fluya hacia la valvula de expansion.
El ojo visor, generalmente, no es usado en sistemas con R-134a por que el refrigerante
tiene una apariencia turbia en su condicion normal (Daly, 2006b).

2.4.4. La valvula de expansion
Para controlar el volumen de refrigerante que fluye a través del evaporador, un

dispositivo dosificador debe ser usado. La funcion del dispositivo es (Daly, 2006b):
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e Separar los lados de baja presién y alta presion del sistema.
o Dosificar el volumen de refrigerante y por consiguiente la capacidad de
enfriamiento del evaporador.

o Asegurar que haya refrigerante sobrecalentado a la salida del evaporador.

Actualmente hay dos categorias principales de dispositivos de medicion
usados: la Valvula de Expansion Termostatica y la Valvula de Orificio Fijo (Daly,
2006b).
2.4.5. El evaporador

El evaporador (Figura 19) es muy similar en su construccién al condensador.
Un evaporador tiene un serpentin, tubos y aletas, o tipo paralelo. La funcion del
evaporador es de proporcionar una gran area superficial que permita que el aire
caliente, frecuentemente humedo, fluya a través de él para que le entregue calor al
refrigerante (Daly, 2006b).

Figura 19.

Evaporador.

El evaporador es extremadamente frio funcionando, y cualquier humedad en el
aire que fluya a través del evaporador quedara adherida a él. Las gotas de agua de la
superficie del evaporador ayudan a limpiar el aire atrapando la suciedad y las
particulas extrafias. Asi aire limpio y mas seco es soplado al interior del vehiculo. Esto
mejora el nivel de confort especialmente en ambientes muy hiumedos y permite que el
sudor se evapore mas rapido. La humedad se escurre fuera del evaporador a través

de un desfogue que va hacia afuera del vehiculo via un ducto. El aire deshumidificado
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es muy efectivo desempafiando las ventanas debido al alto numero de personas en el
vehiculo y/o condiciones humedas (Daly, 2006b).
2.4.6. Componentes de seguridad del sistema de A/C
Cuando alguno de estos elementos se encuentra en situacion proxima a la de
peligro para la integridad del elemento o del circuito, las valvulas de seguridad lo
protegen a base de su desconexién o de la apertura de tuberias de bypass que alivian
la situacion critica que se ha producido en aquel momento. Por lo general el elemento
mas protegido del circuito suele ser el compresor, ya que es el elemento que se
encuentra sometido a trabajo mecanico.
2.4.6.1. Termostato
Este switch (Figura 20), consta de un sensor de temperatura y un relay
integrados. El sensor de temperatura es situado en las aletas del evaporador y
mide la temperatura de la superficie del evaporador usando un resistor sensitivo
de temperatura. Este sensor envia la informacion al relay en la forma de voltaje
y cuando se aproxima al punto de congelaciéon del agua (0 °C), la corriente de
la bobina del compresor es interrumpida hasta que aumente la presiéon en el
evaporador y evite que se congele el agua de la superficie. Una vez que la
superficie llega a 2.5 °C, el compresor, via el relay, sera activado nuevamente
(Daly, 2006Db).
Figura 20.

Termostato.

1. Relay
2. Temperature sensor

Nota: (Daly, 2006b)
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2.4.6.2. Switch cycling

Si la superficie del evaporador llega a 0 °C, se formara hielo en la
superficie del evaporador debido a las gotas de agua que se encontraban en la
superficie. Esto reducira el flujo de aire a través del evaporador y reducira la
eficiencia del sistema. Para prevenir esto un switch cycling (Figura 21), en
sistemas de valvula de orificio fijo, se coloca al acumulador para desactivar el
embrague del compresor cuando una presion especifica se alcance. Por
ejemplo, cuando la presion baja sea menor a 1.5 bar el switch abrira circuito e
interrumpira la corriente al embrague del compresor. Una vez que se alcance
2.9 bar, el switch cerrara circuito nuevamente y el compresor volvera a
activarse. Frecuentemente el switch cycling es usado como un switch de baja
presiéon (Daly, 2006b).
Figura 21.
Switch cycling.
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Switch
contacts

Pressure
diaphragm

Nota: (Daly, 2006b)

(1) en Figura 22.Se activa con la presion en el lado de succion del
sistema, generalmente en el acumulador y desacopla el embrague del
compresor si la presion cae por debajo de 1.5 bar (aproximadamente). En un
sistema con valvula de orificio fijo, el switch de baja presion y el cycling switch

son el mismo dispositivo.
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Figura 22.

Switches de presion: (1) de baja; (2) dual o binario; (3) de alta.

Nota: (Daly, 2006b)
2.4.6.3. Switch dual de presion o binario

Dos switches sensores de presion estan contenidos en el switch de alta
presion, (2) en Figura 22, (switch del ventilador del condensador y switch de
alta presion). Uno de estos actua como un switch de seguridad para prevenir la
presidon excesiva del sistema. El segundo switch activa el ventilador auxiliar del
condensador a 20.7 bar y lo desactiva a 17.2 bar (aproximadamente). Este
proceso de activacion mejora el rendimiento del sistema en caso de calor
excesivo (Daly, 2006b).
24.6.4. Switch Trinario

Tres switches sensores de presion estan integrados en este switch, (3)
en Figura 22. Un switch de baja presion que abre circuito removiendo la
corriente del compresor si la presion del sistema esta por debajo de 1.4 bar. Un
switch de alta presion que opera a 30 bar (aproximadamente) removiendo la
corriente del compresor en caso que haya un bloqueo en el sistema. El tercer
switch es usado para accionar la alta velocidad del ventilador del condensador

ayudando a remover mas calor. Esto opera a 18 bar (aproximadamente). El
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switch esta situado en el lado de alta presién en sistemas con TXV (Daly,
2006b).
2.4.7. Médulos de control de A/C
Varian dependiendo del sistema que estén controlando. Los siguientes mandos
permiten la apreciacion de las diferencias entre modulos simples y complejos.
24.71. Control manual
Como el mostrado en Figura 23, tiene un control del ventilador del aire
forzado manual, distribucion manual de aire, control de temperatura manual, un
switch para activar el sistema de A/C y un switch para activar la recirculacion.
Las compuertas distribucion y mezcla de aire son operadas por cables (Daly,
2006c).
Figura 23.

Control manual.

Nota: (Daly, 2006c¢)

2.4.7.2. Control semi-automatico
Como el mostrado en la Figura 24, tiene un control del ventilador del aire
forzado automatico y manual, distribucion manual de aire, control de

temperatura manual y automatico, generalmente una pantalla LCD, un switch
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para activar el sistema de A/C y un switch para activar la recirculacién (Daly,
2006c¢).
Figura 24.

Control semi-automatico.
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Nota: (Daly, 2006c¢)
24.73. Control automatico

Como el mostrado en Figura 25, tiene un control del ventilador del aire
forzado, control de temperatura y distribucion de aire manual y automatico.
Switches para activar el sistema de A/C y la recirculacién estan en el médulo,
aunque la recirculacion puede ser automaticamente controlado en algunos
modos de A/C. las compuertas de distribucion y mezcla de aire y recirculaciéon
son operadas por motores (Daly, 2006c¢).
Figura 25.

Control automatico.

Nota: (Daly, 2006c¢)
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CAPITULO Il
Método y materiales

3.1. Metodologia

Se procede a dar una guia practica para la localizacion de averias y localizacion
de averias con el mandmetro multiple en los sistemas de aire acondicionado
automotriz.

Para la localizacion de averias se muestran pasos a seguir, los cuales han sido
verificados durante los trabajos realizados en el taller en los sistemas de aire
acondicionado automotriz. Con estos pasos a seguir, podemos empezar a detectar
que parte del sistema puede presentar un problema ("Service Manual,") ("manual de
refrigeracion calefaccion y aire acondicionado,").

Para la localizacion de averias usando el mandmetro multiple, se escogio6 el
manometro multiple por ser el elemento practico y que se puede llevar a diferentes
lugares en vez de la maquina de recuperacion de refrigerante. La manguera de baja
presidon del manémetro se coloca en la valvula de llenado de baja presion, la manguera
de alta presién del manometro se conecta en la valvula de alta presion, y la manguera
de carga del mandmetro se coloca en el balén de gas refrigerante ("Service Manual,").
3.2. Materiales y equipos

Entre los diversos materiales y equipos usados para el diagnostico de averias
en el sistema de aire acondicionado automotriz se encuentran:

e El mandémetro multiple, como el mostrado en la Figura 26.

¢ Baldn de gas R-134a, como el mostrado en la Figura 8.

e Aceite lubricante para R-134a, como el mostrado en la Figura 9.

¢ Bomba de vacio, como el mostrado en la Figura 27.

e Balanza digital portatil para carga de aire acondicionado, como el mostrado en

la Figura 28.

43



Detector de fugas electronico de refrigerante R-134a, como el mostrado en la

Figura 29.
e Detector de fugas fluorescentes para refrigerante R-134a con tinte UV, como el

mostrado en la Figura 30.

Figura 26.

Manometro multiple para R-134a.

Nota: (Manometro mudltiple, Juego de mandémetros de diagnéstico de CA de 3 vias for carga,

compatible con manémetro de aire de refrigeracion R12 R22 R-404A R-134a para sistemas HVAC

( Color : Set1, Size : 0))
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Figura 27.

Bomba de vacio.

Nota: (Robinair Bomba de vacio 15234 1.2 CFM)

Figura 28.

Balanza digital portatil para carga de aire acondicionado.

.u L

Nota: (BALANZA PROGRAMABLE PORTATIL PARA CARGA AIRE ACONDICIONADO TIF)
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Figura 29.

Detector de fugas electronico de refrigerante R-134a.

Nota: (Detector de Fugas de refrigerante, ALD-200 Detector de Fugas de freén, Alimentado por
bateria, Detector de Fugas de Gas halégeno automotriz para R134A R410A R22 R1234YF R600a

R290 CFC HCFC HFC HC HFO)

Figura 30.

Detector de fugas fluorescentes para refrigerante R-134a con tinte UV.

Nota: (Detector de fugas fluorescentes automotrices, herramienta de reparacién de Gas refrigerante
R134a, fredn de CA, tinte UV)
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Figura 31.

Manometro multiple conectado al sistema de A/C del vehiculo.
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CAPITULO IV
Resultados y analisis

Es recomendable que, para localizar averias en el sistema de manera rapida y
precisa, se use un detector de fugas electrénico y un mandmetro multiple. Sin
embargo, las fugas pueden ser detectadas en el sistema aplicando una solucién de
jabén en el area donde se sospeche que hay fugas siempre que sean lo
suficientemente grande para que se puedan observar.

4.1. Localizacion de averias
Cuando no funciona el sistema de aire acondicionado automotriz, procedemos
a inspeccionar de la siguiente manera ("Service Manual,"):
Pasos preliminares para la revisiéon
e El aire acondicionado debe estar activado en el control de la cabina
¢ La velocidad del ventilador del aire forzado debe estar al maximo.
e La recirculacion debe estar activada.
e Latemperatura debe estar seleccionada en frio maximo.
e Todas las rejillas de ventilacion deben estar abiertas.
o Todas las ventanas y puertas deben estar cerradas.
e Ladistribucion de aire debe estar seleccionada hacia la cara.
a) Si estan los “pasos preliminares para la revision” completos, entonces revisar el
paso b); sino Complete los “pasos preliminares para la revision” y vuelva a probar.
b) Si esta funcionando el ventilador de aire forzado (blower), entonces revisar el paso

c); sino revisar el paso d).

c) Si esta funcionando el compresor (comprobacion visual de la polea/embrague),

entonces revisar el paso i); sino revisar el paso e).

d) Si estan fundidos los fusibles del aire acondicionado, entonces cambie los fusibles

y vuelva a probar; sino revise el paso h).
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e)

)

h)

j)

Si hay suministro de 12 V al cableado del switch de presion, entonces revisar el
paso f); sino revisar el paso g).

Si el embrague del compresor se activa con el switch de presion puenteado,
entonces reemplaze el switch de presion; de lo contrario, cambie la bobina del
embrague del compresor y realice otra prueba.

Si actua el embrague del compresor con el termostato puenteado, entonces cambie
el termostato y vuelva a probar; sino compruebe todas las conexiones eléctricas.
Si esta funcionando el switch de tablero, resistencias y cableado del blower,
entonces cambie el blower; sino cambie el switch de tablero, resistencias o
cableado.

Si tiene suficiente refrigerante el sistema, entonces revisar el paso j); sino se
requiere comprobar la carga de refrigerante por un técnico de aire acondicionado
automotriz.

Si estd obstruido el flujo de aire del condensador, entonces limpie el panel del
condensador y del radiador; sino revise el paso k).

Si el flujo de aire al evaporador esta obstruido, limpie el filtro de polen vy, si es
necesario, también limpie el evaporador; de lo contrario, contacte a un técnico

especializado en aire acondicionado automotriz.
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4.2. Localizacién de averias con el manémetro multiple

Pasos preliminares para la revisién ("Service Manual,"):

e Elfiltro polen debe estar en buen estado.

o Latemperatura del motor debe estar por encima de 85 °C.

o El sistema de A/C debe estar funcionando por al menos 5 minutos.

e La velocidad del ventilador del aire forzado debe estar al maximo.

e Larecirculaciéon debe estar activada.

e Latemperatura debe estar seleccionada en frio maximo.

e Todas las rejillas de ventilacion deben estar abiertas.

o Todas las ventanas y puertas deben estar cerradas.

e La distribucion de aire debe estar seleccionada hacia la cara.

e El motor debe estar funcionando de 1500 — 2000 rpm.

e La punta del termdémetro debe estar 10 cm dentro de la rejilla de ventilacion central

de la cara.

Asi las presiones de alta y de baja presidén seran las mostradas en la Tabla 3

en un funcionamiento normal.

Tabla 3

Tipicos valores normales de baja y alta presion en funcionamiento

Temperatura Manometro de alta Mandmetro de baja
ambiente presion presion
[°C] [bar (psi)] [bar (psi)]
15.5 9.5-13 (137 - 188) 0.5-3(7.3-43.5)
21 12.5-17.5 (181 — 253) 0.5-3(7.3-43.5)
26.5 14 — 20.5 (203 — 297) 0.5-3(7.3-43.5)
32 16 — 24 (232 — 348) 0.5-3.5(7.3-50.8)
38.8 18.5 - 25.5 (268 — 370) 0.5-3.5(7.3-50.8)

Nota: (Nissens, 2017)

50



Tabla 4

Tipicos valores de temperatura en la cabina, a la salida de la rejilla de ventilacion

Temperatura Temperatura
ambiente interior
[°C] [°C]
20 6-12

Este es un método por el cual las fallas son detectadas o reparadas usando el
manometro multiple para medir las presiones de los lados de alta y baja presién del
refrigerante en el sistema de A/C en los medidores respectivos. Para ello, cierre
adecuadamente las valvulas de los lados de alta y baja presion del manémetro multiple
y conecte las mangueras de carga roja y azul a sus correspondientes valvulas de
servicio. Primero se muestra el sistema de A/C funcionando correctamente, y luego se
muestra algunas averias tipicas en los sistemas de A/C ("Service Manual,"), tales
Ccomo:

o Baja carga de refrigerante R-134a
e Mala circulacion del refrigerante
o Condensador expulsa poco calor o exceso de refrigerante
e Aire en el sistema
o Valvula de expansién instalada erroneamente o tubo sensor de calor en mal estado
¢ Mal funcionamiento del compresor
o Humedad en el sistema
4.2.1. Sistema de A/C funcionando correctamente

Los mandmetros mostraran medidas correctas dependiendo del sistema y de
las condiciones del ambiente. Asegurese de que las valvulas estén cerradas, que las
lecturas sean invariables y que el sistema esté completamente cargado con el

refrigerante ("Service Manual,").
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Indicaciones de los manémetros:

¢ Mandmetro de baja presion (X): normal

e Mandmetro de alta presién (Y): normal
Lecturas de presion tipicas:

¢ Mandmetro de baja presion: 2.0 bar (29 psi)

e Mandmetro de alta presion: 14.8 bar (215 psi)
Otras indicaciones:

e QOjo visor (vidrio): transparente

e Aire en la cabina: frio

En la Figura 32, se representa un manometro multiple conectado a un sistema

de aire acondicionado automotriz, donde X es el mandémetro de baja presién, Y es el
manometro de alta presién, A es manguera de alta presién conectada a la valvula de
alta presién, B es manguera de baja presién conectado a la valvula de carga de baja
presién, C es conducto por donde circula refrigerante liquido a alta presion. Las
mangueras de los mandmetros estan generalmente codificadas por color: azul para el

lado de baja presion y rojo para el lado de alta presion ("Service Manual,").
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Figura 32.

Sistema de funcionamiento normal.

Nota: ("Service Manual,") R

4.2.2. Baja carga de refrigerante R-134a
Indicaciones en los manémetros:
¢ Mandmetro de baja presion (X): baja
e Manometro de alta presion (Y): baja
Lecturas de presion tipicas:

e Mandmetro de baja presion: 0.76 bar (11 psi)
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e Mandmetro de alta presion: 8.3 bar (121 psi)
Otros sintomas:

¢ Qjo visor (vidrio): burbujas visibles regularmente
Diagnostico:

¢ El sistema tiene fuga de gas refrigerante debido a que le falta nivel de carga, o

es debido a que el proceso de carga no completd en su totalidad.

Correccion:

¢ Verifique si existen fugas en el sistema de A/C

¢ Repare las fugas en caso sea necesario

e Realice un vacio al sistema de A/C

e Llene con la cantidad correcta de R-134a

¢ Arranque el vehiculo, active el A/C y verifique el funcionamiento.

Figura 33.

Poca carga de refrigerante R-134a.

Nota: ("Service Manual,")
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4.2.3. Mala circulacién del refrigerante
Indicaciones en los manémetros:
¢ Manodmetro de baja presion (X): entre cero y negativo
e Mandmetro de alta presién (Y): baja
Lecturas de presion tipicas:
¢ Manodmetro de baja presion: -1.0 bar (-15 psi)
e Mandmetro de alta presion: 5.4 bar (78 psi)
Otros sintomas:
e Se produce ligero congelamiento en la tuberia desde el deposito-secador hacia
evaporador.
Diagnéstico:
¢ Flujo del refrigerante esta obstruido, depdsito-secador atorado.
Correccion:
e Reemplace el depdsito-secador
e Realice un vacio al sistema de A/C
e Llene con la cantidad correcta de R-134a

¢ Arranque el vehiculo, active el A/C y verifique el funcionamiento.
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Figura 34.

Mala circulacion del refrigerante.

Nota: ("Service Manual,")
4.2.4. Condensador expulsa poco calor o exceso de refrigerante
Indicaciones en los manémetros:

e Mandmetro de baja presion (X): alta

e Manodmetro de alta presion (Y): alta
Lecturas de presion tipicas:

e Manometro de baja presion: 3.0 bar (43 psi)

e Manometro de alta presion: 22.1 bar (320 psi)
Otros sintomas:

¢ Qjo visor (vidrio): Ausencia de burbujas con el motor en ralenti.
Diagnéstico:

e Exceso de refrigerante en el sistema
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e Aletas de disipacion de calor del condensador han sido obstruidas.

e Los ventiladores no funcionan correctamente.
Correccion:

e Peine y realice una limpieza al panel del condensador

¢ Verifique si los ventiladores funcionan correctamente

e Realice un vacio al sistema de A/C

¢ Llene con la cantidad correcta de R-134a

e Arranque el vehiculo, active el A/C y verifique el funcionamiento.
Figura 35.

Insuficiente enfriamiento del condensador o excesiva carga de refrigerante.

Nota: ("Service Manual,")
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4.2.5. Aire en el sistema
Indicaciones en los manémetros:
¢ Mandmetro de baja presion (X): alta
e Mandmetro de alta presion (Y): alta
Lecturas de presion tipicas:
¢ Mandmetro de baja presion: 2.8 bar (40 psi)
e Manometro de alta presion: 22.1 bar (320 psi)
Otros sintomas:
e QOjo visor (vidrio): burbujas se muestran cuando el sistema funciona.
e Tuberias: la tuberia de baja presion no esta fria al tacto.
Diagnéstico:
e Aire en el sistema de A/C, probablemente un vacio inadecuado se ha realizado.
Correccion:
e Inspeccione si existe aceite contaminado en el compresor, verifique si el
compresor tiene aceite en su nivel adecuado. Corrija de ser requerido.
e Compruebe si el compresor esta con aceite contaminado, compruebe que el
compresor tiene la cantidad de aceite correcta. Subsane en caso sea necesario
e Realice un vacio al sistema de A/C
e Llene con la cantidad correcta de R-134a

¢ Arranque el vehiculo, active el A/C y verifique el funcionamiento.
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Figura 36.

Aire en el sistema.

Nota: ("Service Manual,")

4.2.6. Valvula de expansion instalada erroneamente o tubo sensor de calor en
mal estado
Indicaciones en los manémetros:
¢ Mandmetro de baja presion (X): alta
e Mandmetro de alta presion (Y): alta
Lecturas de presion tipicas:
e Manometro de baja presion: 3.5 bar (50 psi)
e Mandmetro de alta presion: 22.1 bar (320 psi)
Otros sintomas:

e La tuberia de baja presién se ha congelado.
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Diagnéstico:

e Lavalvula de expansién debe presentar mucha abertura, por lo que hay mucho

refrigerante en la tuberia de baja presion.

Correccion:

e Remplazar la valvula de expansion

e Compruebe si hay fugas en el sistema, subsane en caso sea necesario

e Realice un vacio al sistema de A/C

e Llene con la cantidad correcta de R-134a

e Arranque el vehiculo, active el A/C y verifique el funcionamiento.
Figura 37.

Valvula de expansion mal instalada o defectos en tubo sensor de calor.

Nota: ("Service Manual,")

4.2.7. Mal funcionamiento del compresor
Indicaciones en los manémetros:

¢ Mandmetro de baja presion (X): alta
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¢ Mandmetro de alta presion (Y): baja
Lecturas de presion tipicas:

¢ Mandmetro de baja presion: 4.9 bar (71 psi)

e Manometro de alta presion: 8.3 bar (121 psi)
Diagnéstico:

o El compresor presenta fugas o alguna averia en su funcionamiento.
Correccioén:

e Retire el compresor para evaluarlo, corregir la averia o cambiar el compresor

e Realice un vacio al sistema de A/C

e Llene con la cantidad correcta de R-134a

¢ Arranque el vehiculo, active el A/C y verifique el funcionamiento.
Figura 38.

Mal funcionamiento del compresor.

Nota: ("Service Manual,")

61



4.2.8. Humedad en el sistema
Indicaciones en los manémetros:

¢ Manometro de baja presion (X): normal, ocasionalmente bajando a menos de
cero.

e Mandmetro de alta presion (Y): normal, ocasionalmente alta.

Lecturas de presion tipicas:

e Mandmetro de baja presion: -2.1 bar (-30 psi)

¢ Manometro de alta presion: 14.8 bar (214 psi)
Diagnéstico:

e Se obstruye el flujo de refrigerante debido a que la humedad en el sistema se
vuelve hielo. Regresa a su modo de operacion normal cuando se derrite el hielo
dentro de las tuberias.

Correccion:

e Cambie el deposito-secador

e Retire la humedad vaciando repetidamente el sistema

e Llene con la cantidad correcta de R-134a

e Arranque el vehiculo, active el A/C y verifique el funcionamiento.
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Figura 39.

Humedad en el sistema.

Nota: ("Service Manual,")
4.3. Cargay descarga de refrigerante

El sistema de A/C es de circuito cerrado y contiene refrigerante a mayor presion
que la atmosférica. El servicio para el llenado y descarga del refrigerante debe
efectuarlo técnicos de aire acondicionado automotriz. El operario puede danarse
gravemente por congelacién o herirse con el refrigerante saliente ("Service Manual,").
4.3.1. Procedimiento de recuperacion

Para esto empleamos el equipo de la Figura 40 que nos permite recuperar el
refrigerante R-134a y no desecharlo al medio ambiente, y realizamos los siguientes

pasos:
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Figura 40.

Equipo de recuperacion de refrigerante.

e 4

d)

f)

g)

Pare el motor y extraiga la llave de arranque.

Inserte los conectores de las mangueras de baja y alta presion, de la misma
manera en la que lo realiza con el mandmetro muiltiple.

Verifique que las valvulas de alta y baja presién del panel de control se
encuentren en posicién abierto. Ademas, verifique que las dos valvulas del
tanque estén también abiertas.

Arranque la unidad recicladora. Busque la indicacion R-134a.

Presione RECOVER o RECUPERACION dependiendo del idioma del sistema.
Mantenga observando unos minutos para cerciorarse de que los indicadores
de los mandmetros estan superiores a cero. Realice la operacion otra vez hasta
que la presion en el equipo reciclador se quede estable.

El refrigerante extraido viene con aceite lubricante. Este aceite va a ser

almacenado en un envase en el equipo.
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h) Una vez obtenido el aceite recuperado, se debe anotar la medida obtenida.
Ahora el sistema de A/C esta sin refrigerante. Realice las reparaciones
necesarias.
4.3.2. Procedimiento de vacio
El vacio es imprescindible en el sistema de aire acondicionado automotriz para
extraer no solo el aire en las tuberias, sino también la humedad del aire. Esta humedad
ya ha sido mencionada que puede llegar a obstruir el sistema.
a) Recupere todo el refrigerante del sistema como se indica en el procedimiento
de recuperacion.
b) Cierre todas las valvulas en el mandmetro multiple y realice la conexion como
se muestra en la Figura 41.
c) Realice la conexidon de la manguera amarilla hacia la bomba de vacio.
d) Abra las valvulas del multiple.
e) Energice la bomba de vacio hasta que se registre un vacio de 740 mmHg en
ambos mandémetros.
f) Mantenga la aspiracion durante unos 30 minutos.

g) Cierre las valvulas y desconecte el equipo.
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Figura 41.

Conexién del manoémetro multiple al sistema para realizar el vacio.

Low pressure

To vacuum

High pressure

gauge sauge
/

Ty

I

ump =
! ! Compressor

Nota: (How To Use AC Vacuum Pump For Pulling Out The Moisture?)

4.3.3.

Procedimiento de carga

Hay que seguir los pasos correctamente para proceder a llenar el sistema con

R-134a. El sistema debe presentar una presion de 740 mmHg de vacio

("Service Manual,").

a)

b)

d)

Cierre todas las valvulas y conecte el multiple como se muestra en la Figura 31,
con la manguera azul conectada al lado de baja presion de sistema de A/Cy la
manguera roja al lado de alta presion.

Conecte la manguera amarilla a la botella de refrigerante.

Coloque la botella de una valvula cabeza abajo en la bascula o balanza y ajuste
a cero la indicacion de la bascula.

El refrigerante ingresara al sistema conforme se abra la valvula de alta presion,
debido a que el sistema se encuentra en vacio, éste succionara R-134a hasta

la masa especificada para el sistema.
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e) Cierre todas las valvulas y desconecte el equipo.

4.4.

Procedimiento de servicio

En esta seccion se muestran los procedimientos para los siguientes

servicios:

4.4.1.

Comprobacion de fugas

Apriete de mangueras con fugas.

Comprobacion del nivel de carga de refrigerante
Prueba de los interruptores de presion

Limpieza del panel del condensador

Ajuste de la correa de transmision del compresor
Comprobacién de fugas

La comprobacion de fugas en sistemas de A/C soélo debe hacerse en lugares

ventilados.

El refrigerante es mas denso que el aire por lo que el refrigerante tendera a salir
desde el componente afectado.

Las conexiones de mangueras o tubos son posibles puntos de fugas en
cualquier sistema de A/C.

Para comprobar si hay fugas en el lado de alta presion deje funcionando el A/C
unos minutos, apague el motor y compruebe con un detector de fugas
electrénico y/o ultravioleta ("Service Manual,").

Para comprobar si hay fugas en el lado de baja presion, apague el A/C y deje

transcurrir unos minutos ("Service Manual,").
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4.4.2.

Ajuste de conexiones con fugas.

El circuito de aire acondicionado automotriz es un sistema cerrado y hermético,

donde el refrigerante se encuentra a mayor presion que la atmosférica. Ningun

elemento del sistema debe ser desconectado por nadie excepto por un técnico de aire

acondicionado automotriz.

4.4.3.

Se emplean mangueras para conectar las entradas y salidas del compresor,
condensador, deposito-secador y valvula de expansion. Si una fuga es
detectada por un conector (ya sea con un detector de fugas electronico o
mediante un detector ultravioleta), apriete el conector y repita la prueba de
fugas. Si persiste el problema, habra que vaciar el sistema y cambiar el
empaque (o’ring) del conector ("Service Manual,").

Las mangueras de refrigerante tienen casquillos prensados en los extremos.
Los niples de las mangueras o tuberias tienen un empaque que es comprimido
al apretar la conexién, creando asi un cierre hermético. Los anillos téricos
utilizados en un sistema de refrigerante R-134a son de compuesto HNBR
(Nitrilo Altamente Saturado) y estan codificados en color verde. Debe
emplearse este tipo de anillos porque estan disefados para trabajar a las
condiciones de presion y temperatura adecuadas. El material de ciertos anillos
puede ser poroso para el refrigerante y causar fugas ("Service Manual,").
Verificacion del nivel de carga de refrigerante

Si el nivel de carga es correcto, el sistema de A/C funcionara correctamente:
las presiones y temperatura interior seran las correctas.

Si el nivel de carga es incorrecto, el sistema no funcionara como debe.

El sistema no funcionara como debe si hay menos refrigerante del
recomendado.

El sistema no funcionara correctamente si hay mas refrigerante del

recomendado.
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¢ El sistema no funcionara correctamente si algin elemento se encuentra en mal
estado.

Compruebe el nivel de carga como sigue:

e Aparque el vehiculo en un sitio firme y llano.

e Extraiga la llave de arranque.

e Arranque el motor, siga los pasos preliminares y proceda a la revision.

4.4.4. Prueba de los interruptores de presiéon

Si el sistema utiliza el conjunto de interruptor de presion binario comprende un
interruptor de baja presion disefado para abrirse a presiones menores a 1.96 bar (28.4
psi) y un interruptor de alta presion disefiado para abrirse a presiones mayores a 27.5
bar (400 psi), cuando la presidon del refrigerante esté dentro de los limites de 1.96 a
27.5 bar, se cerraran los interruptores, con los interruptores ON/OFF y termostato
anticongelacion cerrados, pasara una corriente a la bobina del embrague del
compresor. Por la accion electromagnética, la bobina crearda un campo magnético y
atraera al embrague del compresor para que empiece el ciclo de refrigeracion. Vea
‘Verificacion del Nivel de Carga de Refrigerante’. Si el nivel de la carga de refrigerante
es el adecuado, realice las siguientes comprobaciones ("Service Manual,").

a) Pare el motor para que no pueda funcionar el sistema de A/C.

b) Desconecte el conector del interruptor de presiéon binario. Luego, conecte una
alimentacion externa de 12 V 0 24 V (dependiendo del sistema) al conector del
interruptor de presion. Si los dos interruptores de presién estan en buen estado
y el sistema tiene la carga adecuada de refrigerante, el embrague del
compresor se activara.

c) Si el embrague del compresor no se activa con conexién directa a la bateria,
uno de los switch de presion se encuentra en mal estado o el nivel de carga no

es el correcto para que pueda cerrar el circuito del aire acondicionado.
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d)

4.4.5.

Se debera sustituir los switchs de presion. Si el embrague sigue sin accionar,
revise las demas conexiones eléctricas.
Limpieza del panel del condensador

Debido al ambiente de trabajo de la maquina es probable que con el tiempo el

panel del condensador se vaya cubriendo con polvo y suciedad, de esa manera el aire

no podra atravesar facilmente el condensador.

Si el panel del condensador llega a bloquearse con la acumulacién de polvo,

tierra o barro, el aire ya no lo podra atravesar, resultando en malas prestaciones al

acondicionador de aire. En casos extremos se produce un exceso de presion en el

sistema de A/C, causando que actue (se abra) el interruptor de alta presion y apague

el sistema. El corte de alta presion puede también estar causado por una obstruccion

interna del panel del condensador ("Service Manual,").

b)

d)

El procedimiento de limpieza del panel del condensador es:

Con el condensador bien soportado, utilice aire comprimido o agua a baja
presion para limpiar a contracorriente las aletas del panel.

Monte el panel del condensador, invirtiendo el procedimiento seguido al
desmontar.

Active el A/C y compruebe sus prestaciones.

. Ajuste de la correa de transmisién del compresor

Para esto emplearemos un ejemplo mostrado en la Figura 42

Levantar el capo.

Aflojar el perno de sujecion del pivote A. Aflojar los pernos de sujecion de la
articulacion de los ajustes By C.

Situar el compresor de forma que haya aproximadamente 10 mm (3/8”) de
holgura en X (alrededor del centro del recorrido libre de la correa).

Apretar los pernos A, B y C. Asegurarse de que el perno A sea el ultimo en

apretarse.
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Nota: si se monta una nueva correa, comprobar la tensién de la correa después
de 20 horas de funcionamiento.
Figura 42.

Diagrama para el ajuste de la faja de un compresor.

Nota: ("Service Manual,")
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Conclusiones

El manoémetro multiple nos permite medir la presién en los lados de baja y alta
presién en el sistema de aire acondicionado automotriz, de esa manera
podemos identificar diversas averias en el sistema.

Midiendo la presion con el mandmetro multiple podemos verificar si es que hay
poca carga de refrigerante, mala circulacion del refrigerante, excesiva carga del
refrigerante o insuficiente enfriamiento del condensador, aire en el sistema.
También, se puede detectar si es que la valvula de expansién presenta fallas o
defectos en el tubo sensor de calor, el compresor presenta fallas, o si es que
hay humedad presente en el sistema, entre otros problemas que se presenten.
El proceso de carga del refrigerante R-134a para un sistema de aire
acondicionado automotriz se detalla en este trabajo. El refrigerante se puede
recuperar si es que no hay fugas en el sistema. De lo contrario, se debe reparar
las fugas y proceder con el vacio al sistema, agregar el aceite lubricante al
sistema, el cual ingresa debido a que el sistema lo succiona por el vacio que
se realizé. Luego se procede a agregar el refrigerante por la manguera de baja
presiéon del mandmetro, la masa de refrigerante que ingresa se puede medir en

una balanza.
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Recomendaciones

Se deberia seguir los pasos propuestos en el capitulo IV para tener una
localizacion de averias mas precisa, siempre realizado por un técnico
especializado.

La cantidad de aceite que se extrae al recuperar el refrigerante, se debe
registrar para agregar la misma cantidad de aceite al sistema.

Se recomienda seguir los pasos del manual de mantenimiento del vehiculo para
cambiar el filtro-secador del sistema de aire acondicionado, o cuando el sistema
se abra para alguna reparacién debido a que la humedad del ambiente entraria

en contacto con el filtro-secador.
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Anexo 1: Calculo de carga térmica en el vehiculo

La carga térmica en la cabina es el calor que sera removido para mantener la
temperatura de la cabina en el nivel de confort térmico para las personas cuando la
temperatura en el exterior de la cabina sea alta. Esta carga térmica total puede ser
subdividida en cargas tales como temperatura ambiente, radiacién solar, calor del
motor, metabolismo humano, etc. La formulacion matematica del modelo se puede

resumir de la siguiente manera:

Diversas cargas térmicas

. N

Ambient Load Diffuse Radiation

Direct Radiation

T Metabolic /7
Load /

Reflected
Radiation

Nota: (Vinofer & S.Rajakumar, 2016)
Qtot = Qumet + Qpir + Qpif + Qrer + Qamp + Qexn + Qeng + Quen + Qac
Donde:
Q:o¢ €S la carga térmica neta en la cabina
Quet €S la carga metabdlica
Qpir €s la carga directa
Qpis €s la carga difusa
Qres €s la carga de radiacion reflejada
Qamp €s la carga del ambiente

Qgxn Es la carga del escape debido a la alta temperatura



QEng €s la carga del motor debido a la alta temperatura
Qven €S la carga generada debido al ingreso de aire exterior a la cabina
Q4c es la carga térmica creada por el sistema de aire acondicionado

El objetivo es determinar valores de todos éstos factores para el caso extremo
de condiciones interior y exterior en la cabina para determinar la carga total en la
cabina(Naqvi et al., 2018).

Los humanos tienen una temperatura de alrededor 37°C. La temperatura de
confort sera tomada a 23°C para nuestros calculos(Naqgvi et al., 2018).
Carga Metabdlica

Tomaremos en consideracion a 1 conductor y 3 pasajeros para calcular el calor
en la cabina debido al metabolismo humano. La carga metabdlica esta dada por:

4
Qmet = Z MiAdu,i

=0

Tasa de produccion de calor
Masa (kg) Altura (m)
metabdlico (W/m?)
Conductor 70 1.7 85
Pasajeros 70 1.7 55

Donde M es la tasa de produccion de calor metabdlico. Estos se encuentran
tabulados en ISO 8986(Naqvi et al., 2018). El area superficial del cuerpo, Aq, que es
una estimacion de la altura y la masa:

Agy = 0.202W0425[0.725
Donde W y H son la masa y altura respectivamente de los pasajeros
Agy = 0.202(70)%425(1.7)%725 = 1.805 m?
Qmet = (85 + 55 + 55 4 55) x 1.805 = 451.37 W

Carga Directa

Qpir = Z Stl4i,CosO
superficie

Donde lqr es el calor por radiacién directa por unidad de area y 6 es el angulo

2



entre la normal a la superficie y la posicion del sol en el cielo. T es la transmisividad
del vidrio y S es el area superficial, respectivamente. Antes de que salga el sol y
después de que se ponga el sol, no se considera radiacion. El calor por radiacién

directa por unidad de area es:

A
lar = exp(B/SenpB)

Donde A y B son constantes tabuladas para enero en el ASHRAE Handbook of
Fundamentals para diferentes meses. f es el angulo de altitud que es calculado
basado en la posicion y el tiempo. Las cargas de radiacion directa son cargas
importantes de aire acondicionado que influencian la temperatura en la cabina. La
carga de radiacion directa aumenta debido al aumento del angulo de altitud del sol que

esta sucediendo en este trabajo (Bueno, 2021) (American Society of Heating).

w
A=1230 —
m

B = 0.142
longitud L = 12°S 6 — 12° (Lima)
declinacion § = —20.1° (para el 21 de enero)
hora local LST = 15h
ET = —10.6 min
longitud LON = 77°W 6 — 77°FE
zona horariaTZ = —5h
LSM = 15TZ = —75°

ET LON —LSM

ti l te AST = LST + —
lempo solLar aparen e + 60 + 15

AST =14.69 h
H = 15(AST — 12) = 40.35°
B = Sen"[Cos(L)Cos(H)Cos(8) + Sen(L)Sen(5)] = 50.49°

sen(H)Cos(5)

Sen(®) = 3s8)



Angulo azimutal ¢ = 72.87°
supongamos que el angulo de incidencia de las ventanas verticales es 602 al sur oeste
Azimut de la superficie p = +60°
El angulo azimut solar — superficie y=¢ — ¢
y =12.87°
cos(0) = cos(B) cos(y)
6 =51.66°

. 1080
A oxp(—0.21/Sen(50.49°))

w
= lgyr = 1023.22 —

Suponemos area S = 4 m?
transmisividad vidrio T = 0.5
Por lo tanto,
Qpir = 3 X 0.5 x 1023.22 X Cos(51.66°)
Qpir = 1269.28 W
Carga Difusa
La radiacion difusa es la parte de la radiacion solar, que resulta de la radiacion

indirecta de la luz solar en la superficie.

Qpir = Z Stlgif
superficie

Donde lgir es el calor de radiacion difusa por area que es calculado de:

1+ Cos(¢)
2

lair = Clgir

La distribucién de radiacién difusa dentro de la cabina es independiente del
angulo solar. Para otras orientaciones, el efecto de la latitud es mas evidente, pero no
influyente. La carga difusa aumenta debido al aumento del angulo de latitud del sol

(Bueno, 2021).

angulo de inclinacion de la superficie & = 45°



constante tabulada para enero(Bueno, 2021) C = 0.058

1+ Cos(45°)

w
50.65—

I = 0.058 x 1023.22 —

= Qpif = 4% 0.5X%50.65=10131W

Carga reflejada

El valor de reflectividad depende obviamente de las propiedades de la
superficie del terreno. La reflectividad del terreno o una superficie horizontal desde
donde la radiacion solar es reflejada hacia una superficie dada es 0.6 (suponiendo

superficies de construccion claras) (American Society of Heating).

Qrer = 2 Stlyer

superficie
It €s el calor de la radiacion reflejada por unidad de area, calculado como:

1+ Cos(§)
Ler = pg(lair + Idif)#

Donde p, es el coeficiente de reflectividad del terreno. Basado en la
absortividad de cada elemento superficial, un porcentaje de radiacion incidente puede
ser absorbido por la superficie, de esa manera aumenta su temperatura (Naqvi et al.,
2018).

Tenemos todas las variables (desde propiedades de materiales y valores

determinados previamente) para la ecuacién anterior. De esa manera:

1+ Cos(45°)

Iye; = 0.6(1023.22 + 50.66) >

Lyey = 94.36K2
m
Qrey =3 % 0.5%x94.36 =188.72 W
Carga Ambiental
El aumento del calor indica que el efecto del clima es muy importante porque el
cambio en la temperatura ambiente afecta el calculo de las cargas a enfriar internas y
externas. Por consiguiente, la maxima carga a enfriar esta por encima de la capacidad

de enfriamiento del sistema ocurrido en una temperatura ambiente alta.



Qamp = ). SUCT—T)

superficie
Donde U es el coeficiente de transferencia de calor global del elemento
superficial. Ts y Ti son la temperatura promedio y temperatura de cabina promedio,
respectivamente. U tiene diferentes componentes que consiste de la conveccion
interior, conduccion a través de la superficie, y la conveccion exterior que puede ser
escrita asi:

U=2L Donder=—+242
R OO T Tk T,

Donde R es la resistencia térmica neta para una superficie. h, y h; con los
coeficientes de conveccion exterior e interior, k es la conductividad térmica superficial,
y A es el grosor de la superficie. La conductividad térmica y el grosor de la superficie
del vehiculo pueden ser medidas facilmente. Los coeficientes de conveccién ho y hi
dependen de la orientacion de la superficie y de la velocidad del aire. Asi, la siguiente
estimacion es usada para estimar los coeficientes de transferencia de calor por
conveccidén como una funcion de la velocidad del vehiculo.

h = 0.6 + 6.64\v

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion en W/m?K'y
v es la velocidad del vehiculo en m/s. A pesar de su simplicidad, esta correlaciéon es
usada en todas las instancias automovilisticas practicas. El aire en la cabina se asume
estacionario y la velocidad del aire del ambiente es considerado igual a la velocidad

del vehiculo (Abdulsalam et al., 2015).

km m
para:v = 6OT = 16.6 5 - h, = 24.65 —y

m
v=1— > h; =724
para: v -~ h -y

Avidrio = 5 mm

w
kyiario = 1.05 ﬁ



1 1 5% 1073 1

- U =559
U~ 27657 105 724 mZK

T, = 34.4°C;T; = 23 °C
Se obtiene:
Qamp = SU(Ts — T;) = 4 X 5.59 x (34.4 — 23)
Qump = 254.90 W
Carga de escape
Asumiendo las RPM del motor en 2000 rpm. Los gases de escape estan a una
temperatura significativamente mayor, asi que éstos también contribuyen al
calentamiento de la cabina. La temperatura de los gases de escape, en °C, puede ser
calculada como (Abdulsalam et al., 2015):
Toxn = 0.138RPM — 17
Donde no hay aceleracion o hay un manejo estable, las RPM del motor se
mantiene alrededor de 2000. Asi, la temperatura sera:
Toxn = 259 °C
El area de contacto en la parte inferior con el tubo de escape, lo asumimos en:
Agxn = 0.5m?

El coeficiente de transferencia de calor total global, lo asumimos en:

U=1.61
m2. K

De esa manera, la carga de escape viene a ser:
Qexn = AexnU(Texn — T;)
Qpxn = 189.98 W
Carga del motor
Debido a la alta temperatura del motor, algo de calor también es afiadido a la
cabina y eso contribuye a la carga total de calor (Abdulsalam et al., 2015). La
temperatura del motor se obtiene de:

Teng = —2 X 107°RPM? + 0.0355RPM + 77.5



Teng = 140.5°C
El area superficial es asumida: A,y = 1.5 m?

El coeficiente de transferencia de calor total se asume en:

w
m2K

U=15

Asi, la carga del motor se puede calcular:

Qeng = AengU(Teng — Ti)
Qeng = 26437 W
Carga de ventilaciéon

No es eficiente usar aire caliente del ambiente para ventilar cuando lo que se
requiere es enfriamiento. Por consiguiente, un pequefio flujo de aire se asume para
cubrir los requerimientos minimos de aire fresco (Bueno, 2021).

Qven = Myen(eo — €;)

Donde myen es el flujo masico de ventilacion y e, y € son las entalpias de
ambiente y cabina, respectivamente. Las entalpias se calculan con ayuda de los
graficos psicrométricos o usando las tablas termodinamicas (American Society of
Heating):

Donde ¢ es la humedad relativa, P es la presién y Ps es la presion de saturacion
del agua a la temperatura T.

Tomp = 34.4 °C
$amp = 0.7

Py amp = 5.446 kPa

k]
e = 96.94

Teapin = 23 °C
®capin = 0.5

Py capin = 2.812 kPa



k]
e; = 454 @

Para una persona se requiere 20 I/s de ventilacion (Bueno, 2021), y como se
supone 4 personas en el vehiculo, con volumen especifico del aire a 0.85 m3¥kg, se

tiene:

k
Mypen = 9.41 X 10—2Tg

Colocando estos valores en la ecuacion correspondiente, se obtiene:
Quen =4.85W
La labor del sistema de aire acondicionado es compensar las cargas de calor,

para que la temperatura en la cabina permanezca dentro del rango aceptable.
Qac = _(QMet + Qpir + Qpif + Qres + Qamp + Qpxn + Qpng + QVen) — Qtot

Qac = _(QMet + Qpir + Qpif + Qrer + Qamp + Qpxn + Qpng + QVen)

(maca + DTM)(TS - Ti)
te

masa de aire en la cabina, m, = 0.08 kg

J

calor especifico del aire, Cq = 1008kg—K

Deep thermal mass DTM = 5700%

Thermal mass es la habilidad de un material de absorber, almacenar, y liberar
calor. Deep termal mass describe como un material conduce calor dentro de su
estructura.

t. se refiere al tiempo que le toma al sistema enfriar desde una temperatura
inicial a la temperatura deseada, tomemos este valor como t. = 180 s

Quc = —(2724.79) — (603.47)
Quc = —332827W
El signo negativo implica que esa carga debe ser extraida de la cabina por el

sistema de aire acondicionado.



Anexo 2: Precios de algunos servicios realizados en R-13 Full Motor’s S.R.L.

Se muestran los precios de algunos servicios que realiza la empresa R-13 Full

motor’s S.R.L. y algunos productos. Estos tipicos servicios se realizan a un automoévil,

a menos que se especifique lo contrario. Los precios son especificados para febrero

2025.

Precios de algunos productos y servicios en R-13 Full Motor’s para febrero 2025

Aceite lubricante S/.50
Refrigerante R-134a S/.100
Servicio de carga de refrigerante S/.75
Desmontaje y montaje de tablero de automavil S/.300
Mantenimiento del condensador S/.150
Manguera de baja presion 1/2” (compresor — evaporador) S/.170
Manguera de alta presién 5/16” (compresor — condensador) S/.150
5 metros de manguera de 1/2” (baja presion) S/.400
5 metros de manguera de 5/16” (alta presién) S/.350
Compresor para automovil a 12V (de marca) 1000 USD
Compresor para automovil a 12V (alternativo) S/.1200

En el taller de R-13 Full motor’'s S.R.L. se realizan éstos y muchos mas servicios

relacionados al aire acondicionado automotriz para vehiculos livianos, asi como para

maquinaria pesada.
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Anexo 3: Informacioén técnica de compresor VALEO SELTEC

Este es uno de los equipos que comercializa R-13 Full motor's S.R.L. muy

usado en la industria, la informacion técnica se muestra a continuacion de

http://www.valeocompressors.com/ (Technical specifications: TM13/ TM15/ TM16)

Model

Technology

Displacement

Number of cylinders

Revolution range

Direction of rotation

Bore
Stroke
Lubrication syste,

Shaft seal

oil

Weight

Dimensions

Mounting

TM13

Heavy Duty Swash
Plate

131 cms / rev

6 (3 double-headed
pistons)

700 - 6000 rpm

Clockwise &
Counterclockwise

36.0 mm
21.4 mm
Splash lubrication
Lip seal type

ZXL 100PG PAG OIL
(150 cm3)

4.4 kg (w/o clutch)

192 - 124 - 142 mm
(w/o clutch)

Ear or Direct

TM15

Heavy Duty Swash
Plate

147 cm3 / rev

6 (3 double-headed
pistons)

700 - 6000 rpm

Clockwise &
Counterclockwise

36.0 mm
24.0 mm
Splash lubrication
Lip seal type

ZXL 100PG PAG OIL
(150 cm3)

4.6 kg (w/o clutch)

202 - 124 - 142 mm
(w/o clutch)

Ear or Direct

TM16

Heavy Duty Swash
Plate

163 cm? / rev

6 (3 double-headed
pistons)

700 - 6000 rpm

Clockwise &
Counterclockwise

36.0 mm
26.7 mm
Splash lubrication
Lip seal type

ZXL 100PG PAG OIL
(180 cm3)

4.9 kg (w/o clutch)

207 - 124 - 142 mm
(w/o clutch)

Ear or Direct
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Dimensiones

' 211.8 < 215 285
'
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Nota: (Technical specifications: TM13/ TM15/ TM16)

Curvas de rendimiento

10 1
COOLING CAPACITY
| POWER CONSUMPTION
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Refrigerant: HF(-134a
5 |
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Compressor Speed (x1000 rev/min)
Discharge pressure : 1.52MPa - Suction pressure : 0.18 MPa - Subcooling : 5°C - Super heat : 10°C

Nota: (Technical specifications: TM13/ TM15/ TM16)
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Anexo 4: Ficha técnica de Herramientas y equipos

BALANZA PROGRAMABLE PORTATIL PARA CARGA AIRE ACONDICIONADO TIF
[17]

Especificaciones :

Rango : 01lbs. 0.00za219.991bs 0.00oz ¢ 0.000 Ibs. a219.990 Ibs ¢ 0.000 kg a 100.000
kg

Resolucion : 0.2 0z/0.010 Ibs / 4 grs

Precision : + 0.5% de la lectura

Fuente de alimentacion: Cuatro pilas AA y una bateria de 9V

Duracién de la bateria : 30 horas

Max. presion del solenoide de servicio : 500 psi

Temperatura de funcionamiento : ........... 0°Cad49°C (32°Fa120 °F)
Puertos de Entrada / Salida : 1/4" con adaptadores %"

Peso : Aprox. 3 kg. (Aprox. 7 Ibs )

Balanza certificada.
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Manoémetro multiple, Juego de mandémetros de diagndstico de CA de 3 vias for carga,
compatible con mandmetro de aire de refrigeracion R12 R22 R-404A R-134a para
sistemas HVAC [15]

3-VALVE MANIFOLD GAUGE

Blue low pressure gauge with range
-30inHg~250PSI, and red high
pressure 0~500PSI

3 COLOR-CODED HOSES

88cm lengths
Dual % " Female Couplers

CAN TAP
Piercing Style

HIGH PRESSURE COUPLER
s " Male Adjustable Coupler
LOW PRESSURE COUPLER
s " Male Adjustable Coupler

ACME ADAPTER

Y% " Maleto %" Female
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Detector de Fugas de refrigerante, ALD-200 Detector de Fugas de fredn, Alimentado
por bateria, Detector de Fugas de Gas halégeno automotriz para R134A R410A R22
R1234YF R600a R290 CFC HCFC HFC HC HFO [18]

Vida util del sensor
Sensibilidad maxima
Tiempo de respuesta

Tiempo de
precalentamiento

Tipos de refrigerante
Paquete incluido
Pantalla

Auto OFF

Temperatura de
funcionamiento

Humedad de
funcionamiento

Temperatura de
almacenamiento

Peso
Tamano

Bateria

500 horas (diodo calentado)
49 oz/afo

<1s

CFC/HFC/HCFC/HFO

1 x Detector de fugas,1 x Cable USB
2.8" TFT LCD

10 minutos sin operacion

-10°C a 52°C (14°F a 125,6 °F)

50%~85%RH

-20°C a 60°C (-4°F a 140 °F)

0,93 ibs
7.9*3.3*1.5 pulgadas

Bateria de litio recargable de 3,7 V y 3000 mAh,
carga completa para 6 horas de trabajo continuo

15



Deteccion de fugas fluorescentes automotrices, aire acondicionado automatico
R134a, refrigerante, Gas, fredn, CA, Detector de prueba de fugas, herramienta de
reparacion, tinte UV [19]

Peso del articulo
0.4kg
Nombre del Modelo
0071
Nombre de la marca
Gcfix
Material
Plastic,fluorescent
Tipo de articulo
Instalacion de aire acondicionado
Special Features
Automotive Air Conditioning Leak Test Tool
Suitable for
All vehicles air conditioner system pipeline
Applicaction

Engine oil / fuel system / power steering / transmission
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Robinair Bomba de vacio 15226 1.2 CFM [16]

Specifications

Model

Number of Stages
Free air dislacement
Factory Micron Rating
Oil Capacity

Weight

Width

Lenght

height

intake Fittings

Motor Size

Voltage

operating Temperature

15234

2

1.2 cfm
50

50z

148 ml
10 Ibs
4.54 kg
412"
11.4 cm
913/16"
25cm
81/2"
21.6 cm
1/2" acme
1/4" MFL
1/8 hp
capacitor
Start
110-115V
185 °F
85°F

15226

2

1.2 cfm
50

50z

148 ml
10 Ibs
4.54 kg
41/2"
114 cm
913/16"
25cm
81/2"
21.6 cm
1/2" acme
1/4" MFL
1/8 hp
capacitor
Start
220V
185 °F
85°F

15296

2

1.0 cfm
50

50z

148 ml
10 Ibs
4.54 kg
412"
11.4 cm
913/16"
25cm
81/2"
21.6 cm
1/2" acme
1/4" MFL
1/8 hp
capacitor
Start
250V
185 °F
85°F
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