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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tuvo como objetivo implementar un mddulo térmico para mejorar
las condiciones de confort en el Laboratorio de Diagnostico Técnico y Eficiencia Energética de
la Facultad de Mecanica, planteado para fortalecer conocimientos acerca del funcionamiento de
un sistema de refrigeracion. El desarrollo del trabajo comprendi6 el célculo de la carga térmica
mediante el uso de un software, la seleccion de elementos y equipos en base a la carga de
refrigeracion y calefaccion que permitieron el funcionamiento del equipo como un climatizador
y la construccion del modulo térmico bajo el principio de funcionamiento de un ciclo ideal de
refrigeracion por compresién de vapor, se elabord las guias de laboratorio para el médulo térmico,
el manual de operacion y el plan de mantenimiento. Por medio de elementos de control se realizo
las pruebas de funcionamiento en donde el mdédulo térmico trabaja como un sistema de
refrigeracion o calefaccion, permitiendo asi una variacion de temperatura en modo refrigeracion
de -3,4°C en un lapso de tiempo de 24 minutos, obteniendo asi una temperatura ambiente en el
laboratorio de 20°C, de la misma manera se realizd las pruebas de funcionamiento en modo
calefaccion, obteniendo una variacion de temperatura de 4,3°C en un tiempo de 20 minutos,
logrando una temperatura ambiente en el laboratorio de 28,3°C. Se concluye que el modulo
térmico construido mantiene una temperatura ambiente en el laboratorio de 20°C en modo
refrigeracion y una temperatura de 28,3°C en modo calefaccion y por medio de las guias de
laboratorio se ayud6 a la comprension de un sistema basico de refrigeracién, conociendo sus
componentes principales, su principio de funcionamiento y cuales son sus posibles fallas y
averias. Para mayor eficiencia del méodulo es recomendable un mayor aislamiento térmico para

evitar el ingreso de temperaturas externas dentro del laboratorio.

Palabras Clave: <MODULO TERMICO>, <CARGA TERMICA>, <CONFORT TERMICO>,
<REFRIGERACION>, <CALEFACCION>.
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SUMMARY

The objective of this research work was to implement a thermal module to improve comfort
conditions in the Technical Diagnosis and Energy Efficiency Laboratory at Mechanics Faculty.
It was proposed to strengthen knowledge about the operation of a refrigeration system. The
development of the work included the calculation of the thermal load through the use of software,
the selection of elements and equipment based on the cooling and heating load. They allowed the
operation of the equipment as an air conditioner and the construction of the thermal module under
the principle of operation of an ideal vapor compression refrigeration cycle. The laboratory guides
for the thermal module, the operation manual and the maintenance plan were elaborated. By
means of control elements, the performance tests were carried out where the thermal module
works as a cooling or heating system, thus allowing a temperature variation in cooling mode of
-3.4°C in a time period of 24 minutes, obtaining thus, an ambient temperature in the laboratory of
20°C. In the same way the operating tests were carried out in heating mode, obtaining a
temperature variation of 4.3°C in 20 minutes, achieving an ambient temperature in the laboratory
of 28, 3°C. It is concluded that the built thermal module maintains an ambient temperature in the
laboratory of 20°C in cooling mode and a temperature of 28.3°C in heating mode. Using the
laboratory guides the understanding of a basic refrigeration system was helped, knowing its main
components, its principle of operation and what are its possible failures and breakdowns. For
greater module efficiency, greater thermal insulation is recommended to prevent the entry of

external temperatures of laboratory.

Keywords: <THERMAL MODULE>, <THERMAL LOAD>, <THERMAL COMFORT>,
<COOLING>, <HEATING>.

Lic. Sandra Paulina Porras Pumalema Mgs.
C.1. 0603357062
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INTRODUCCION

Hoy en dia el uso de equipos que ayuden a mejorar las condiciones de confort ya sea de un
domicilio, hotel o de uso industrial en sistemas que necesitan mantener temperaturas inferiores o
superiores, han ido en aumento, por lo cual se hace necesario conocer el funcionamiento de los
equipos que son utilizados para estas aplicaciones como aires acondicionados, sistemas de

refrigeracion entre otros.

El proceso de refrigeracion se define como un proceso de extraccion de calorias ya sea de un
producto o de un ambiente, estd compuesto por diversos elementos y equipos, los cuales, debido
a la importancia que estos presentan, son criticos en relacién al mantenimiento que estos deben
presentar. Los planes de mantenimiento son elaborados segln la funcion de cada elemento, en el
presente proyecto se hace referencia principalmente a la mantencion del equipamiento asociado

al médulo térmico.

En este trabajo, se presentan los tipos de mantenimiento; correctivo y preventivo a los elementos
del médulo, en el cual se identifica los modos de fallas del compresor, condensador, valvula de
expansion y evaporador, siendo estas partes principales del mddulo ademas de la realizacion de
un manual de operacién en el que se detalla los pasos para un correcto funcionamiento del mismo,
asi como lineamientos de seguridad en el cual se detallen los diferentes riesgos en cuanto al
funcionamiento del médulo, mediante la utilizacién de diferentes dispositivos como termdmetros,
cronémetros, cAmaras termograficas, medidores de aire del ambiente se podra realizar diferentes
calculos como su coeficiente de rendimiento, sus entalpias en puntos especificos entre otros que

serviran de ayuda para la realizacion de guias de practica.



CAPITULO I

1. MARCO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

Desde hace tiempo atras, gracias a los avances tecnolégicos que se han presenciado notablemente,
el confort térmico en diferentes sitios, como en una oficina, en un laboratorio, en un lugar de
estudio, o incluso en los diferentes tipos de vivienda, cada vez van siendo mas comunes, es por
es0 que se han presentado una gran cantidad de proyectos referentes a la fabricacién de médulos

térmicos con diferentes modos de funcionamiento a nivel nacional, como a nivel mundial.

Uno de estos proyectos se realizo en la ciudad de Quito en el afio 2017, ahi se procedi6 con el
analisis, disefio y construccion de un médulo térmico, basado en el funcionamiento de una bomba
de calor, para una residencia; en éste se realizaron analisis termodinamicos en donde se llegaba a
determinar las condiciones propicias de operacién y de disefio, siendo estas necesarias para
calcular presiones y temperaturas para el fluido de trabajo. En este trabajo también se procedié a
realizar un analisis comparativo de rentabilidad con los sistemas tradicionales de calentamiento,
como son los calefones eléctricos y de gas; a pesar que los modulos térmicos poseen un elevado

costo inicial, compensa con su bajo costo de mantenimiento y funcionamiento.

Estos modulos térmicos aparte de tener funciones de calefaccion o de calentamiento de agua,
también se los puede utilizar industrialmente; asi se demostré en un proyecto realizado en la
Universidad Politécnica Salesiana de Quito, en donde se realiz6 el disefio y construccion de éste,
basado en el uso de una bomba de calor aire-aire, mediante la utilizacion del ciclo termodindmico
de refrigeracion, con ayuda de gas refrigerante R410A, como una buena alternativa a los
refrigerantes comunes en el mercado local, en donde este modulo, fue utilizado para el secado del
cacao. La implementacién de este sistema con bomba de calor, conllevé a un costo inicial
relativamente alto, el cual, mediante su tiempo de uso y su eficiencia en la disminucion de costos

de combustibles fdsiles, es totalmente rentable para el secado de este fruto (Jurado Carreray Espinoza
Martinez 2019, p. 36).

En el afio 2016, en la Escuela Politécnica Nacional en la ciudad de Quito, también se desarrolld
un proyecto técnico similar, en donde se realiz6 el disefio y la construccion de una bomba de calor
geotérmica, este proyecto fue dividido en 2 instancias, en donde la primera hacia referencia al

analisis, calculo y dimensionamiento teérico, y la segunda parte era experimental, en donde
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realizaron un andlisis de la relevancia del sistema termodindmico bomba de calor geotérmica en
comparacién a otros sistemas de bomba de calor, al final con la intencion de evaluar el
funcionamiento de la bomba de calor que se construyd, se registr6 absolutamente toda la
informacion referente a pruebas del sistema realizadas, analizando cada caso respectivamente en
donde se obtuvieron conclusiones variadas, pero principalmente se determind que este modulo
basado en el sistema de bombas de calor geotérmica, resulta ser mejor que los sistemas

convencionales (Chavez Yanchapaxi 2016, p. 26).

1.2. Planteamiento del problema

Los procesos de experimentacion mediante médulos didacticos son importantes en la formacién
académica de un estudiante, ya que con ello se logra relacionar la teoria con la practica y asi poder

reforzar los conocimientos aprendidos.

La climatizacion de un ambiente se ha vuelto algo comun en la vida cotidiana, puesto que, ademas
de ofrecer condiciones térmicas confortables, mantiene la calidad de aire aceptable para las
personas. Los usos de sistemas de climatizacion son muy utilizados e indispensables en industrias,

lugares de trabajo y estudio.

Bajo estos criterios nace la necesidad de realizar la implementacién de un modulo térmico en el
Laboratorio de Diagnéstico Técnico y Eficiencia Energética de la Facultad de Mecénica, en el
cual los estudiantes aparte de tener un confort térmico, adquirirdn conocimientos acerca del
funcionamiento de un sistema termodindmico, donde puedan realizar practicas basados en guias
de laboratorio, conocer las diferentes averias, fallas que puede tener estos sistemas y poder
realizar planes de mantenimiento preventivo y correctivo, puesto que hace falta reforzar
conocimientos acerca de la refrigeracion y la climatizacion. EI médulo se basa en el principio de
funcionamiento de bomba de calor, el cual regula las condiciones en cuanto a la temperatura

(calefaccidn o refrigeracion).

¢Laimplementacion del modulo térmico para el Laboratorio de Diagndéstico Técnico y Eficiencia
Energética de la Facultad de Mecénica, sera un mecanismo suficiente de experimentacion, que

tanto estudiantes como docentes lo utilizarén para fines académicos y profesionales?
1.3. Justificacion
En el Laboratorio de Diagnostico Técnico y Eficiencia Energética, perteneciente a la Facultad de

Mecanica, no posee de un equipo que brinde un confort térmico adecuado, en el cual, tanto
3



estudiantes como docentes puedan desarrollar su trabajo con una mayor comodidad y
concentracion, ademas de servir este como un material didactico en el cual se podra realizar

practicas experimentales basandose en guias de laboratorio.

Mediante el articulo cientifico “Felicidad en el trabajo” (Moccia 2016, p. 143), en el cual caracteriza
la mejor manera donde se pueda trabajar y aprender, menciona que siempre gue exista todos los
implementos de trabajo, haya una buena comunicacion entre compafieros, docentes, y
principalmente se maneje un ambiente de confort, que permita la relajacion de los participantes
en donde se pueda acceder a una concentracion permanente, que no conlleve a distracciones,
siempre existira una mayor captacion de conocimientos, tomando en cuenta que los estudiantes,
siempre van a trabajar mejor en un lugar donde se sientan cdmodos, catalogando a esto como uno
de los principales objetivos de la psicologia del trabajo y estudio, obteniendo asi un mejor

rendimiento de estudio y de trabajo.

Segun (Quitiaquez etal. 2020, p. 112) en la actualidad existe una gran cantidad de sistemas
termodindmicos que operan en un ciclo, donde se transfiere calor desde un cuerpo de baja
temperatura hasta uno de alta temperatura, como es el caso de la bomba de calor, el resultado que
obtenemos gracias a estos procedimientos actuales termodindmicos, es que la temperatura del
cuerpo de baja temperatura disminuye y la del cuerpo de alta temperatura aumenta. Este método
posee la capacidad de extraer energia de fuentes externas, que no tienen costo alguno, permitiendo
asi que este sea un equipo el cual multiplica su potencia eléctrica de accionamiento del compresor,

logrando asi transportar calor Gtil de forma eficiente (Gutiérrez Torres y Jiménez Bernal 2014, p. 104).

Es asi que, para seguir desarrollando nuevos sistemas en la ESPOCH, y principalmente, seguir
innovando los laboratorios de la Carrera de Mantenimiento Industrial, se ha visto la necesidad de
implementar un médulo térmico, el cual serd un aspecto importante en el confort de alumnos y
docentes, promoviendo asi un ambiente relajante en el cual se podra obtener una mayor captacién
de conocimientos, demostrando de manera practica el funcionamiento de un médulo térmico

basado en el funcionamiento de una bomba de calor.

1.4. Objetivos

1.41.  Objetivo general

Implementar un médulo térmico para mejorar las condiciones de confort del Laboratorio de

Diagnostico Técnico y Eficiencia Energética de la Facultad de Mecéanica.



1.4.2.  Objetivos especificos

Realizar el célculo del area efectiva en modo climatizacion y calefaccion, para conocer la

superficie en la cual el equipo funcionara en éptimas condiciones.

Seleccionar los diferentes elementos que compondran el mddulo térmico, mediante el uso de

catalogos, para obtener una mayor eficiencia funcional.

Elaborar un manual de operacion y mantenimiento del médulo térmico, realizando pruebas de

funcionamiento.

Demostrar de una manera practica el funcionamiento del médulo térmico, mediante la elaboracion

de guias de laboratorio.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

En este capitulo se expone un conjunto de teorias y conceptos en el cual se basa el trabajo de
integracion curricular, se presentan los aspectos teéricos considerando sus fundamentos y
caracteristicas, su concepto y funcidén, asi como las fuentes u orientaciones teéricas que lo

sustentan.

2.1. Bombas de calor

A una bomba de calor la podemos definir como aquel equipo térmico destinado a climatizar un
lugar determinado ya sea de uso industrial, comercial o residencial. Estos equipos pueden tener

multiples funciones, su uso depende de la necesidad del usuario y de su contexto operacional.

El objetivo de una bomba de calor, es mantener un espacio acondicionado. Esto se logra
absorbiendo calor desde una fuente a baja temperatura, por ejemplo, agua de pozo o aire frio
exterior en invierno, y suministrando este calor a un habitaculo por medio de mecanismos de

refrigeracion (Boles et al. 2019).

La bomba de calor se caracteriza por ser un elemento importante de aprendizaje en el area de
termodinamica, ya que, mediante practicas o ensayos con este equipo, podemos conocer a fondo
temas como, los diferentes procesos de absorcion de temperatura de un ambiente frio a uno
caliente o viceversa, los diferentes tipos de ciclos termodindmicos, y el funcionamiento especifico

de los componentes del equipo como el compresor, evaporador, condensador, entre otros (Salazar
Dazay Isch Pérez 2013, p. 5).

2.1.1. Funcionamiento de una bomba de calor

El funcionamiento de una bomba de calor se basa en el principio del ciclo de Carnot inverso. Este
ciclo se compone de cuatro elementos principales, que son el compresor, el evaporador, el
condensador y la valvula de expansion. Por este ciclo pasa un refrigerante que en base al punto
del ciclo se encuentra en vapor sobrecalentado o en liquido saturado. La bomba de calor utiliza el

condensador como un intercambiador de calor (Mufioz Alejandro y Zarantonelli Soares 2017, p. 11).

El principio de funcionamiento viene a ser el mismo que usa un aparato frigorifico, el cual realiza
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la transferencia del calor de un medio al otro, logrando disminuir la temperatura en un medio
deseado y expulsando o aumentando la temperatura en un lugar deseado. “El funcionamiento de

una bomba de calor es, por consiguiente, el de una maquina térmica invertida” (Lévy 1992, p. 106).

[ —
St gy

* Compresor
Sy

CONDENSADOR

Figura 1-2: Funcionamiento de una bomba de calor
Fuente: (ATECOS, Técnicos and Compresor 2008)

2.1.1.1. Ciclo de una bomba de calor
La bomba de calor se basa en un principio de funcionamiento que tiene 4 pasos:

o Compresion. En este punto se comprime el refrigerante. La energia eléctrica que en este
caso consume el compresor, se transforma en calor, éste es transmitido al refrigerante
al elevar su presion, de esta manera aumentando la cantidad de energia que un sistema
puede intercambiar en su entorno (entalpia) (Monteros Obando y Pérez Erazo 2020, p. 21).

o Condensacion. En este punto el refrigerante en estado gaseoso a alta presion y
temperatura pasara por el condensador. Aqui el fluido cedera el calor al exterior 0 a un
medio especifico, cuando este pasa por el intercambiador de calor y al momento de
enfriarse se condensa el refrigerante por el calor cedido y éste pasa de estado gaseoso a

liquido, a este proceso también lo podemos denominar exotérmico (Monteros Obando y
Pérez Erazo 2020, p. 21).

o Expansién. Aqui se reduce la presién isoentalpica. El fluido pasara por la valvula de
expansion, ya que este es un elemento que genera una gran pérdida de carga, llevando
asi a la reduccion de presion isoentalpica del fluido desde la presién de condensacion,
hasta la presion de entrada en el evaporador y reduciendo asi la temperatura del fluido
(Monteros Obando y Pérez Erazo 2020, p. 21).

o Evaporacion. Aqui se desarrolla el cambio de fase endotérmico. El fluido atraviesa otro
intercambiador al cual también lo denominamos evaporador, donde se produce el

cambio de fase endotérmica (Monteros Obando y Pérez Erazo 2020, p. 22).

Al final del ciclo el refrigerante se evapora absorbiendo el calor nuevamente, para de esta manera
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volver a reiniciar el ciclo en el compresor.

Motor Eléctrico

Foco Frio

Entrada de Calor Salida de Calor

Col

ry (¥)Compresién W

\;)\ EVﬂDOraC‘On (é,) Condensacién
k (@ Expansion 4/

Vélvula de Expansién

esor

Evaporador Condensador

Figura 2-2: Ciclo de una bomba de calor
Fuente: (Monteros Obando y Pérez Erazo 2020, p. 22)

2.1.1.2. Analogia de una bomba de calor con una bomba de agua

El término de bomba de calor puede ser una analogia con una bomba de agua. La bomba bombea
agua para vencer una altura, a mayor altura, mayor entrega de energia externa. En las bombas de
calor, se trata de vencer una diferencia de temperatura, mientras mayor sea esta diferencia de

temperaturas, mayor sera el aporte externo que se requerira (Chavez Yanchapaxi 2016, p. 9).

Agua a Mayor Altura Espacio a Mayor Temperatura
Bomba de Agua: Bomba de Calor:
Cuanto més es la altura s Cuanto mas es la
g a vencer, mayor es el = temperatura a vencer,
2 consumo eléctrico ] mayor es el consumo
eléctrico
Agua a Baja Altura Espacio a Baja T

Figura 3-2: Analogia de una bomba de calor con una bomba de agua
Fuente: (Chavez Yanchapaxi 2016, p. 9)

2.1.1.3. Ciclo de Carnot inverso

“Aligual que el ciclo de Carnot es también un ciclo reversible, los cuatro procesos que comprende
el ciclo de Carnot pueden invertirse. El resultado es un ciclo que opera en direccion opuesta a las
manecillas del reloj en el diagrama T-s. Actualmente este ciclo de refrigeracion es el méas eficiente

gue opera entre dos niveles de temperatura especificos” (Bravo Méndez 2011, p. 20).

El proceso que realiza el ciclo es el siguiente:

o Proceso 1-2: El refrigerante absorbe calor isotérmicamente de una fuente de calor de
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baja temperatura a TL la cantidad de QL.

) Proceso 2-3: Se comprime isoentropicamente al estado 3 (la temperatura se eleva a Th).

o Proceso 3-4: Rechaza calor isotérmicamente hacia un sumidero a la temperatura TH en
la cantidad de QH.

o Proceso 4-1: Se expande isoentropicamente hasta el estado 1(la temperatura desciende
hasta TL).

Al ciclo invertido de Carnot lo podemos considerar como un ciclo ideal, debido a que en los
procesos 3-4 y 4-1, en la practica no se aproximan lo suficiente, ya que en el proceso 2-3, se
incluye una compresion de una mezcla de liquido-vapor, para esto requerimos de un compresor
gue maneje dos fases, y en el proceso 4-1 implica la expansion de un refrigerante con alto

contenido de humedad (Bravo Méndez 2011, p. 20).

P

Figura 4-2: Ciclo de Carnot inverso
Fuete: (Bravo Méndez 2011, p. 20)

2.1.2.  Tipos de bombas de calor segiin su construccion

o Split: Son utilizados para climatizar ambientes residenciales, se divide en la unidad
exterior que hace el intercambio de calor con el ambiente y la unidad interior se instala

en el espacio a cambiar las condiciones térmicas.

o Compacta: Dentro de un mismo equipo se encuentran todos los elementos de la bomba
de calor.
o Multi-split: Una Unica unidad exterior para las varias unidades internas.

2.1.3.  Tipos de bomba de calor seguin su proceso de funcionamiento

o Bombas de calor por compresién mecanica: El funcionamiento se basa en un compresor,
gue gracias a un combustible, gas o0 mediante electricidad, se encarga de comprimir un
gas refrigerante para que en el momento de evaporarse y condensarse absorba y ceda
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calor de un medio frio a un medio caliente (Salazar Daza y Isch Pérez 2013, p. 8).

Calor
entrando

= 1§

l

Calor
saliendo
Figura 5-2: Bomba de calor por compresion
Fuente: (Sr Frio, 2015.)
o Bombas de calor por absorcion: Las bombas de calor que se basan en el ciclo de

absorcion para su funcionamiento, son accionadas térmicamente, esto se refiere a que
la energia aportada al ciclo, es térmica y mas no mecéanica, al igual que en los sistemas
de comprension, el ciclo es cerrado. Un sistema de absorcion, se basa en la capacidad

que tienen ciertas sales y liquidos para absorber fluidos refrigerantes (Salazar Daza y Isch
Pérez 2013, p. 9).

CALOR

[ Condensadot . Refiigerants
= src o
v Genarador

A

O vivula de

expansin
v Refrigerante

\ Evaporados
2 rc

bl

Figura 6-2: Bomba de calor por absorcion
Fuente: (CALORYFRIO, 2007)

2.1.4.  Tipos de bomba seglin su extraccién y entrega de calor

. Bomba de calor aire-aire: Segln (Jutglar y Galén 2011, p. 394) “Extraen calor de una masa
de aire frio y entregan calor a otra corriente de aire mas caliente”. Segun (Salazar Daza y

Isch Pérez 2013, p. 11) estas bombas, son las mas comunes utilizadas para la refrigeracion,
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como su nombre lo indica gracias a dos intercambiadores aire - refrigerante toman calor

del aire del foco frio para entregarlo al aire del foco caliente.

Figura 7-2: Bomba de calor aire-aire
Fuente: (Salazar D.; Isch P., 2013. p. 12)

Bomba de calor aire-agua: Segun (Jutglar y Galan 2011, p. 394) “Extraen calor de una masa
de agua fria y entregan calor a una corriente de aire mas caliente”. Segun (Chavez
Yanchapaxi 2016, p. 10) la fuente de la cual se extrae energia en este caso son mares, rios,

aguas residuales entre otros para ceder al aire.

Compreson

Figura 8-2: Bomba de calor aire-agua

Fuente: (Gas Frio Calor, 2019.)

Bomba de calor agua-agua: Segln (Jutglar y Galan 2011, p. 394) “Extraen calor de una masa
de agua fria y entregan calor a una corriente de agua mas caliente”. Segun (Chavez
Yanchapaxi 2016, p. 11) esta bomba tiene un funcionamiento similar a la bomba de calor
agua-aire, esta extrae energia de diversas fuentes de agua, pero sus emisores son
radiadores de baja temperatura, ventiloconvectores o suelo radiante.

Bomba de calor tierra-aire: Segln (Salazar Daza y Isch Pérez 2013, p. 14) “Este proceso se
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realiza por medio de intercambiadores de calor de disefio horizontal o vertical, los cuales

se encuentran enterrados fuera del lugar que es acondicionado”.

[ ———
|

a——u-u-_‘—@ —= Condensador |receccmm— T
\c I 4
Compresor |

Evaporador

L _|  utilizacién -
| - —_—

['_ . N Reserva | __
e =

Figura 9-2: Bomba de calor agua-agua

Fuente: (El aire acondicionado, 2021.)

o Bomba de calor tierra agua: “Son bombas de calor geotérmicas, es decir aprovechan el
calor contenido en la tierra 0 en aguas subterraneas. Este proceso se realiza por medio
de intercambiadores de calor de disefio horizontal o vertical, los cuales se encuentran

enterrados fuera del lugar que es acondicionado” (Salazar Daza y Isch Pérez 2013, p. 14).

BOMBA DE CALOR

= =

CIRCUITO CIRCULACION

BOMBA CIRCULACION

Figura 10-2: Bomba de calor tierra-agua

Fuente: (Baena Solar, 2016.)
2.1.5.  Ciclo de calefaccion

Se fundamenta en la compresion de vapor de refrigerante, en el cual, el compresor eleva la presion
y temperatura de gas refrigerante que posteriormente pasara a un intercambiador de calor situado
en el interior del habitaculo. En éste se produce el fendmeno de la condensacion en el cual el
vapor pasa de estado gaseoso al estado liquido, el refrigerante en este estado se expande en la

valvula de expansion reduciendo su presion y temperatura, en el intercambiador de calor situado
12



en el exterior el refrigerante completa su evaporacion absorbiendo calor del aire exterior

retornando asi al compresor en estado gaseoso y volver a repetir el ciclo.
2.1.6.  Ciclo de refrigeracion

Se fundamenta en la compresién de vapor el cual consta de un compresor, un condensador, un
evaporador y un dispositivo de expansion. El condensador trabaja como un intercambiador de
calor en el cual se presenta un rechazo del calor del fluido de trabajo hacia los alrededores lo que
provoca que el refrigerante pase de vapor sobrecalentado a liquido saturado. Existen diferentes

formas de refrigerar un condensador, por aire y por agua (Quitiaquez et al. 2020, p. 113).

Evaporador
> VEE

il o=

Compreser
Figura 11-2: Ciclo de refrigeracion por compresion de vapor

Fuente: (Quitiaquez et al., 2020.)

2.1.7. Funcionamiento de una bomba de calor reversible

Una bomba de calor reversible es aquella en la que se puede revertir el ciclo de refrigeracion ha
calefaccion y viceversa. Para lograr esto se emplean vélvulas de 4 vias, més utilizadas en bombas
de calor, su mision es invertir la circulacion del refrigerante haciendo que el condensador funcione
como evaporador o el evaporador funcione como condensador. Un proceso reversible se define
como un proceso donde se puede invertir tanto el sistema como los alrededores, volviendo a sus

estados iniciales una vez finalizado el proceso inverso (Boles et al. 2019).

2.1.8.  Ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor

El ciclo de refrigeracion por compresion de vapor es el que méas se utiliza en refrigeradores,

sistemas de acondicionamiento de aire y bombas de calor.

Se compone de cuatro procesos:

o Compresion isentrépica en un compresor.
o Rechazo de calor a presidn constante en un condensador.
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) Estrangulamiento en un dispositivo de expansion.

o Absorcidon de calor a presion constante en un evaporador.

Medio
caliente

Oy
A
Liquido — 2 /
. saturado
— Condensador T ~ __/ \
Ok @ / \
l Compresor / \\
IJV:nlran:Ia \_\ W _
\ ‘ cnirada
AY
AY
\\
o N
1
0, N
N

Vapor saturado

L . 5
Espacio refrigerado
frio

Figura 12-2: Esquema y diagrama T-s para el ciclo ideal de refrigeracion por

compresion de vapor
Fuente: (Boles et al., 2019.)

2.1.9.  Coeficiente de rendimiento (COP) de una bomba de calor
Un sistema de calefaccion, en este caso la bomba de calor, es evaluado en funcion al coeficiente
de rendimiento (COP), conocido por sus siglas en inglés Coefficient of Performance, que

relaciona el calor cedido al espacio, con respecto a la potencia consumida por el compresor.

Salida deseada Q4 h cond, out- heong, in

COP= Entrada requerida Wcomp h comp, out- heomp, in @)
Donde:
Q: Potencia de calefaccion
W: Potencia eléctrica absorbida
El principio de conservacion de la energia para un dispositivo ciclico requiere que:
CWiero, entrada:QH'QL:hZ'hl 2
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Donde:

Qu= Magnitud de calor eliminado del espacio refrigerado

Qn= Magnitud de calor rechazado hacia el medio caliente

Entonces la relacion de COP se convierte en:

COPR: (3)

El COPrpuede ser mayor que uno, es decir, la cantidad de calor eliminada del espacio refrigerado
puede ser mayor que la cantidad de entrada de trabajo. Esto contrasta con la eficiencia térmica, la
cual nunca puede ser mayor que uno (Boles et al. 2019).

- — .

,:/ Espacio calentado tibio

\\_/H\THZ‘ T;

Salida
deseada

ncto,cntada

Entrada
requerida

e
o Ambiente frio
aT,

Figura 13-2: Pardmetros para el COPR de una bomba de calor

Fuente: (Boles et al., 2019.)

2.1.10. BTU de un equipo

El valor de BTU de un equipo de climatizacion mide la cantidad de calorias que éste puede extraer
de un habitaculo. Si un equipo no es debidamente seleccionado en cuanto a los BTU, éste
presentara problemas en cuanto a un alto consumo de energia, ademas de que ciertos elementos

sufriran averias o fallos.
2.1.11. Area efectiva de climatizacion

Hace referencia al area que el equipo trabajard bajo las condiciones dptimas disefiadas, en el

calculo se hace referencia a la cantidad de personas que se encontraran dentro del area a
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climatizar, ademas de factores externos a éste como equipos que generen calor, temperatura
exterior, ubicacion, la orientacion geografica y su aislamiento con el exterior.

Para el célculo de la capacidad de climatizacion para un area se tiene lo siguiente:

o Medir el volumen del habitaculo (Largo, ancho y altura) en metros cubicos.
o El valor calculado se multiplicara por 230 el cual es un factor calculado para América

latina a una temperatura maxima de 40 grados centigrados y viene dado en BTU/h*m?

(«manual de aire acondicionado» 2011).

Cabe mencionar que este calculo es aplicable solo para alturas no mayores a 2,5 metros.

2.1.12. Potencia calorifica para un area

Para calcular la potencia de calefaccion (en watts) necesarios por metros cuadrados se tiene la
siguiente formula, resaltando que esta sera valida para habitaculos con una altura menor a 2,5

metros de altura.

W=A*B*C*D*85 (4)

Donde;:

W: Potencia requerida

A: Espacio a calentar en metros cuadrados
B: Orientacion

C: Nivel de aislamiento

D: Zona climética

Orientacion. Es el valor de la orientacion hacia el sol con los siguientes valores:

J Norte: 1,12
. Sur: 0,92

o Este: 1

. Oeste: 1

Nivel de aislamiento. Hace referencia al aislamiento que presenta la vivienda y en esta se tiene
tres opciones:

o Buen aislamiento: Ventana doble y tabique doble (0,93)
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) Aislamiento sencillo: Ventana doble y tabique sencillo o ventana sencilla y tabique
doble (1).

o Sin aislamiento: Ventana sencilla y tabique sencillo (1,10)

Zona climética. Hace referencia a la zona climética durante el invierno y estas tienen un valor de:

. Zona A: 0,88 Calida

o Zona B: 0,95 Tropical

. Zona C: 1,04 Templada

o Zona D: 1,12 Fria-Templada
. Zona E: 1,19 Fria

2.1.13. Refrigerante

El refrigerante es un gas que se utiliza en una instalacién frigorifica, el cual tiene por objetivo
absorber el calor en el evaporador, donde el refrigerante se encuentra a baja presion y temperatura
para posteriormente ceder el calor al condensador mediante la compresion del gas refrigerante. El
compresor comprime el gas refrigerante que se encuentra a baja presion y baja temperatura en
estado gaseoso para obtener a la salida alta presion y alta temperatura que posteriormente pasara
por un intercambiador de calor (Condensador) en el que se produce el fendmeno de la
condensacion en el cual pasa de estado gaseoso ha estado liquido expulsando el calor extraido del
evaporador. Mediante una valvula de expansién se reduce la presion y temperatura del

refrigerante y éste pasa a otro intercambiador de calor (Evaporador).

En la actualidad, se estan desarrollando refrigerantes favorables a la capa de ozono, que protejan
a la tierra de los dafiinos rayos ultravioleta. EI R-12 fue en gran parte reemplazado por el R-134a,
libre de cloro. EI R22 se va a discontinuar porque destruye la capa de ozono. EI R-410A y el R-
407C se encuentran entre las alternativas mas comunes del R-22 en aplicaciones comerciales de
acondicionamiento de aire y refrigeracion. EI R-410A es el refrigerante de uso comdn para

instalaciones nuevas por su eficiencia y bajo potencial de calentamiento global (Boles et al. 2019).

Tabla 1-2: Parametros ODP y GWP de los diferentes tipos de refrigerantes

Tipo de | Designacion Potencial de agotamiento de | Potencial de
Refrigerante ozono (ODP) calentamiento global
(GWP)
CFC R11 1 3800
R12 1 8100
CONTINUA
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HCFC R 22 0,055 1500
R141b 0,11 630
R142b 0,065 2000
HFC R 32 0 650
R 125 0 2500
R 134a 0 1300
R 407C 0 1774
R 410 A 0 2088
NATURALES R 744 0 1
R 717 0 0
R 600a 0 3
R 290 0 3

Fuente: (Quitiaquez et al., 2020.)

2.1.13.1. Clasificacion de los refrigerantes

2.1.14.

Hidrocarburos halogenados. Este grupo se refiere a aquellos que contiene uno o mas de
los tres halgenos: cloro, flior y bromo (Loachamin Ramirez y Rocha Romero 2019, p. 17).
Mezclas azeotrépicas. En este grupo se refiere a los refrigerantes que tienen
componentes que no se pueden separar por destilacién (Loachamin Ramirez y Rocha Romero
2019, p. 17).

Mezclas no azeotropicas. Son aquellos refrigerantes, en donde cada componente cambia
de fase a una temperatura determinada (Loachamin Ramirez y Rocha Romero 2019, p. 17).
Hidrocarburos saturados. Hace referencia a los refrigerantes que posee de pocos atomos
de carbono (Loachamin Ramirez y Rocha Romero 2019, p. 17).

Compuestos inorganicos: Son aquellos refrigerantes que no poseen atomos de carbono
(Loachamin Ramirez y Rocha Romero 2019, p. 17).

Sustancias organicas no saturadas: Son los refrigerantes menos usados, como ejemplo

de este grupo se encuentra el benceno (Loachamin Ramirez y Rocha Romero 2019, p. 17).

Condensador

El condensador es un intercambiador de calor en el cual el refrigerante se encuentra a alta presién

y alta temperatura, este intercambia el calor hacia el exterior por medio de ventilacién natural,

forzada u otros sistemas de enfriamiento. El objetivo principal del condensador es expulsar el

calor proveniente del evaporador hacia el exterior, dentro del condensador el refrigerante pasa de

estado gaseoso ha estado liquido por consecuencia del intercambio de calor con el exterior.

El disefio del condensador debe ser el 6ptimo puesto que debe existir una suficiente area de

intercambio para liberar todo el calor extraido puesto que si este es demasiado pequefio el sistema

presenta fallas en el funcionamiento.
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2.1.15. Evaporador

El evaporador es un intercambiador de calor en el cual el refrigerante se encuentra a baja presion
y baja temperatura, este absorbe el calor del habitaculo por medio de ventilacion natural o forzada.

El refrigerante pasa de estado liquido ha estado gaseoso y se encuentra en una mezcla saturada.

El disefio del evaporador debe ser el 6ptimo puesto que debe existir una suficiente area de
intercambio para absorber todo el calor y que el refrigerante pase de un estado a otro puesto que
si no existe una suficiente area de intercambio al compresor ingresara el refrigerante en estado

liquido provocando asi dafios en el mismo.

2.1.16. Tuberias

Las tuberias por la cual circula el liquido refrigerante son de gran importancia en un sistema de
refrigeracion puesto que un disefio erroneo puede ocasionar un mal funcionamiento del sistema.
Las tuberias en la linea de descarga del sistema son de un didmetro inferior comparado con la
linea de succion esto es necesario puesto para que el compresor pueda elevar la presion y

temperatura del gas refrigerante.

Las diferencias de presion en las tuberias de refrigerante tienen una influencia no deseada en la
temperatura de ebullicion del refrigerante y también en el funcionamiento del sistema. En
condiciones normales de operacion, el calor ganado o perdido por el fluido puede ser significativo,
especialmente en el caso de tuberias de gran longitud. La transferencia de calor a veces es deseable
y este es el Unico proposito del flujo, algunos ejemplos son el agua que fluye a través de los tubos
de los hornos en las centrales eléctricas, el refrigerante que fluye a través de los refrigeradores y
el flujo en los intercambiadores de calor. Otras veces, no se desea la transferencia de calor y la
tuberia o conducto esta aislado para evitar cualquier pérdida o ganancia de calor. Los cambios en
la energia cinética pueden ser importantes para el flujo de gas en tuberias con diferentes areas de

seccion transversal, especialmente cuando los efectos de la compresibilidad son significativos.
(Boles et al. 2019).

Alrededores 20 °C Osalica

Figura 14-2: Pérdida de calor en una tuberia
Fuente: (Boles et al., 2019.)

19



2.1.17. Compresor

La funcion del compresor es comprimir el gas refrigerante elevando su presion y temperatura a
un estado de vapor sobrecalentado. El refrigerante debe ingresar al compresor en estado gaseoso

para poder comprimirlo ya que en estado liquido seria incomprensible.
Para poder saber la potencia que este necesita, 0 la potencia requerida para comprimir el

refrigerante, se utiliza una formula basada en la diferencia de entalpias, aplicacion de la eficiencia

isoentropica de refrigerante y de la eficiencia mecanica del compresor (Arellano 2017, p. 9).

Salida deseada ~ Q_ .y 1 cond, out- heon in

COP= —= —
Entrada requerida Wy, b comp, out- Beomp. in

Q)

Los compresores son maguinas que tienen por finalidad aportar una energia a los fluidos
compresibles (gases y vapores) sobre los que operan, para hacerlos fluir aumentando al mismo
tiempo su presion. En esta Gltima caracteristica precisamente, se distinguen de las soplantes y
ventiladores gque manejan grandes cantidades de fluidos compresibles (aire, por ejemplo) sin
modificar sensiblemente su presion, con funciones similares a las bombas de fluidos
incompresibles. Un compresor admite gas o vapor a una presion p; dada, descargandolo a una

presién p2 superior (Ferndndez Diez [sin fecha]).
2.1.17.1. Tipo de compresores segln sus caracteristicas

. Herméticos: Estos compresores son herméticamente sellados, en su interior se subdivide
en un elemento motriz el cual trabaja bajo el principio de un motor eléctrico, que
mediante un rotor y un estator se genera movimiento rotacional y mediante un eje se
transmite el movimiento al elemento conducido que en este caso es una biela conectada
a un piston. Estos al ser herméticamente sellados por lo general no son reparables.

o Semi - herméticos: Trabajan bajo el mismo principio que los compresores herméticos,
la diferencia radica en gque sus partes son reparables, es decir a los elementos del motor
se los puede desmontar.

) Abiertos: Sus elementos son reparables, son accionados mediante un elemento motriz

externo al compresor, generalmente son utilizados en aplicaciones industriales.
2.1.17.2. Tipos de compresores segun su forma de compresion

o Compresores alternativos. Utilizan el movimiento alternativo del piston para comprimir
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los gases 0 vapores que se encuentran en la cdmara del cilindro aumentando la presion
de ingreso. Por lo general son de dos tiempos admisién y compresion, la admision se da
cuando el pistdn desciende al punto muerto inferior (PMI) ingresando todo el vapor o
gas por la valvula de succién, cuando el piston asciende este comprime el vapor 0 gas 'y

mediante la apertura de la valvula de descarga el gas es enviado al sistema (Coronel 2010).

Figura 15-2: Compresor alternativo
Fuente: (Coronel, 2010.)

Compresores rotativos de paletas. En este compresor el eje motriz (rotor) es excéntrico
respecto a la camara de compresion (estator). El rotor gira sobre el estator, el rotor es
un cilindro con ranuras planas en las que las palas estdn sometidas a un movimiento de
vaivén. Es necesario que en estos compresores exista la suficiente cantidad de aceite
dentro de la cdmara de compresion para la lubricacién de las paletas, puesto que, el
juego entre la ranura y la paleta es muy pequefia y esta necesita siempre estar lubricada
para que la paleta sea empujada por la fuerza centrifuga y no exista un apriete en las

ranuras.

Viivula de
control

Cilindro

Figura 16-2: Compresor de paletas
Fuente: (Coronel, 2010.)

Compresores rotativos de espiral (Scroll). Estos compresores tienen un desplazamiento
gue se denomina orbital. La compresion se realiza por reducciéon de volumen. El
conjunto compresor esta formado por dos rotores con forma espiral. Uno de ellos es fijo
en la carcasa y el otro es movil, accionado por el motor. Son de un menor nimero de

partes moviles, no necesita valvulas, alta resistencia a esfuerzos causados por el ingreso
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de refrigerante liquido y particulas sélidas bajo nivel sonoro, velocidades de 1450 rpm
(Coronel 2010).

-+ Smares de gin  Oificio de descangs

Figura 17-2: Compresor Scroll
Fuente: (Findings, 2019.)

2.1.18. Valvulas para el control de liquido refrigerante

Las vélvulas de estrangulamiento son dispositivos de diferentes tipos que restringen el flujo de
un fluido provocando una caida relevante de presion. Como ejemplo son las valvulas ajustables
ordinarias, tubos capilares y tapones porosos, la caida de presion en el fluido suele ir acompafada
de una gran disminucion de temperatura, por esa razon los dispositivos de estrangulamiento son

de uso comun en aplicaciones de refrigeracion y acondicionamiento de aire (Boles et al. 2019).

s - e

a) Valvula ajustable

b) Tapon poroso

¢) Tubo capilar
Figura 18-2: Valvulas de estrangulamiento de un fluido
Fuente: (Boles etal., 2019.)

2.1.18.1. Valvula de expansién termostatica

Las valvulas de expansion termostaticas son las encargadas de bajar la presion y temperatura del

refrigerante proveniente del condensador, este fluido refrigerante debe encontrarse 100% en

estado liquido, al sufrir la expansién el liquido refrigerante se encontrara en una mezcla de liquido

y vapor (mezcla saturada), el refrigerante debe contener mas proporcion de liquido que vapor para
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mejorar la absorcion del calor del ambiente.

Figura 19-2: Vélvula de expansion termostatica
Fuente: (Loachamin, R.; Rocha R., 2019.)

2.1.18.2. Tubo capilar

El tubo capilar es una tuberia de cobre que su tamafio varia entre los 0,6-2,0 mm de didmetro y
de 6 metros de longitud, para su instalacién en un sistema de refrigeracion se tiene en cuenta la
capacidad del equipo ya sea en BTU/h. Su uso esta limitado a equipos de baja capacidad por lo

que han sido remplazados por vélvulas de expansién termostaticas para aplicaciones industriales.

Figura 20-2: Tubo capilar
Fuente: (Vacacela; Caichug, 2022.)

Este se ubica en la salida del filtro deshidratador del sistema, su importancia dentro del sistema
es muy importante puesto que cuando el compresor se detiene mediante el tubo capilar se igualan
las presiones del lado de baja presion y de alta presion, y el refrigerante liquido residual en el
condensador pasa al evaporador hasta que se inicie el ciclo de refrigeracion, por esta razon cuando
se use tubo capilar en un sistema de refrigeracidn no se debe utilizar recibidores de liquido en el
lado de alta presién puesto que a la parada del equipo este liquido inundara el evaporador y pasara

al compresor produciendo dafios por la entrada de refrigerante en estado liquido al compresor.
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2.1.19. Regulador de potencia

Segln (Monteros Obando y Pérez Erazo 2020, p. 32) los reguladores de potencia son indispensables
cuando la necesidad de calor es menor a la que puede suministrar la bomba de calor. Existen

diferentes tipos de reguladores que se pueden utilizar en este tipo de modulos.

2.2. Acondicionamiento del aire

2.2.1.  Confort térmico

La sensacion térmica que experimenta una persona esta relacionada principalmente con el
equilibrio térmico general de su cuerpo. Este equilibrio depende de la actividad fisica y la
vestimenta del sujeto, asi como de los parametros ambientales: temperatura del aire, temperatura

radiante media, velocidad del aire y humedad del aire. (PMV - predicted mean vote) (NORMA
TECNICA ECUATORIANA 2014).

La incomodidad térmica también puede ser causada por un calentamiento o enfriamiento
localizado no deseado del cuerpo. Los factores de malestar local mas comunes son la asimetria
de la temperatura de radiacion (superficies calientes o frias), el flujo de aire (enfriamiento local
del cuerpo debido al movimiento del aire), las diferencias verticales en la temperatura del aire y

la presencia de un piso caliente o frio (NORMA TECNICA ECUATORIANA 2014).

El confort térmico es un estado psicol6gico que expresa satisfaccién con el ambiente térmico.
Debido a las grandes diferencias fisicas y psicoldgicas entre las personas, es dificil acomodar a
todos en un mismo espacio. Las condiciones ambientales requeridas para el confort son diferentes

para todos (Turner et al. 2010).

Hay seis factores principales que deben abordarse cuando se hable de las condiciones para el

confort térmico.

o Tasa metabdlica.

o Temperatura radiante.
) Aislamiento de la ropa.
o Velocidad del aire.

) Temperatura del aire.

o Humedad.
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2.2.2. Comodidad humana y acondicionamiento de aire

Los seres humanos tienen una debilidad innata la cual es sentirse comodos, quieren vivir en un
ambiente que no sea ni demasiado calido ni demasiado frio, ni demasiado himedo ni demasiado
seco. Sin embargo, la comodidad no es fécil, ya que las necesidades del cuerpo humano y el clima
a menudo no son muy compatibles. La tranquilidad del cuerpo es dependiente de 3 componentes:
la temperatura, la humedad relativa y el desplazamiento del aire. La temperatura del ambiente es
un factor muy importante de la comodidad, una media de la poblacidon se siente comoda cuando
la temperatura del ambiente esta entre 22 y 27 °C. La humedad relativa tiene un impacto
destacable en la paz, puesto que influye en la proporcion de calor que un cuerpo humano puede
disipar por evaporacion, la mayoria de las personas prefieren una humedad relativa de 40 a 60
porciento. El desplazamiento del aire quita el aire caliente y himedo que se forma en torno al

cuerpo humano y lo suple con aire fresco (Boles et al. 2019).

2.2.3. Procesos de acondicionamiento de aire

Para mantener una vivienda o planta industrial a temperatura y humedad deseadas, son necesarios
ciertos procesos definidos como “climatizacion”, los procesos son calentamiento facil (aumento
de temperatura), enfriamiento facil (disminucion de temperatura), humidificacion (agregar
humedad) y deshumidificacién (eliminar humedad). A veces, se requieren dos 0 mas de estos

procesos para llevar el aire a los niveles de temperatura y humedad deseados. (Boles et al. 2019).

Humidilicacian

Enfriamiento

Calentamiento

e shumicificacidn

Figura 21-2: Procesos de acondicionamiento de aire
Fuente: (Bolesetal., 2019.)
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2.3. Documentos de referencia

2.3.1.  Manual de operacion

Un plan de operacién lo podemos definir como una serie de pasos que se realizan para poder

manejar o utilizar un cierto equipo con un objetivo especifico.

Un manual de procedimientos es un documento de apoyo para el personal de una entidad, en el
cual contiene politicas, controles un detalle exhaustivo de todas las actividades a realizarse en una
tarea especifica. Los procedimientos especifican y detallan un proceso, los cuales conforman un
conjunto ordenado de operaciones o actividades determinadas secuencialmente en relacién con
los responsables de la ejecucion, que deben cumplir politicas y normas establecidas sefialando la

duracion y el flujo de documentos.

2.3.1.1. Obijetivo

Detallar los pasos principales y fundamentales, a realizar en la operacion del equipo. mediante

una secuencia ordenada y ldgica.

2.3.1.2. Estrategias

o Conocer el funcionamiento total del equipo.
o Distinguir los diferentes elementos y su funcion en el equipo.
o Entender el funcionamiento 6ptimo del equipo.

2.3.1.3. Procesos

A los procesos los podemos conocer como un conjunto de fases sucesivas, 0 un conjunto de

operaciones, que se realizan con el objetivo de lograr un fin determinado.

2.3.2. Plan de mantenimiento

Segun la norma (Asociacién Espafiola de Normalizacién 2018, p. 6), el mantenimiento es la combinacion
de todas las acciones técnicas, administrativas y de gestion realizadas durante el ciclo de vida de
un elemento, destinadas a conservarlo o a devolverlo a un estado en el cual pueda desarrollar su

funcion requerida.
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2.3.2.1. Propésito del mantenimiento

El principal propdésito que tiene el mantenimiento, es evitar o mitigar las consecuencias de los

fallos del equipo, logrando prevenir las incidencias antes de que estas ocurran.

2.3.2.2. Ficha técnica

Este es un documento que describe las caracteristicas principales, la composicion y las
aplicaciones de un producto, aportando informacion detallada sobre los aspectos del mismo. La
informacion se presenta en tablas y dificilmente aparecen oraciones completas.

2.3.2.3. Mantenimiento preventivo

Mantenimiento que se realiza a intervalos predeterminados o de acuerdo con criterios
establecidos, y que esta destinado a reducir la probabilidad de fallo o la degradacion del
funcionamiento de un elemento (Asociacién Espafiola de Normalizacién 2018, p. 16).

2.3.2.4. Mantenimiento correctivo

Mantenimiento que se realiza después del reconocimiento de una averia y que esta destinado a

poner a un elemento en un estado en que pueda realizar una funcion requerida (Asociacion Espafiola
de Normalizacion 2018, p. 17).
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CAPITULO 1l

3. ELABORACION DEL MODULO TERMICO

En este capitulo se menciona los parametros para la implementacién del médulo térmico. En
primer lugar, se habla de las generalidades del disefio como su localizacion, temperatura de
ambiente interior y exterior. Después se realiza calculos de las cargas térmicas del laboratorio
para seleccionar un equipo que ayude a la implementacion del moédulo térmico ademas de
seleccionar diferentes elementos para lograr que el equipo funcione como una bomba de calor. Se
menciona el manual de operacion en el cual se detalla la manera operar de forma segura asi de

cdmo mantenerlo en dptimas condiciones mediante el plan de mantenimiento.

3.1 Localizacion

El médulo térmico se implementa en la Facultad de Mecanica en el Laboratorio de Diagndstico
Técnico y Eficiencia Energética de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, para la
colocacion del mddulo no se ha establecido ninguna metodologia para determinar el lugar més
idéneo por las condiciones de espacio en el laboratorio.

El laboratorio se encuentra a 2756 m.s.n.m con las siguientes coordenadas:

J 1°3923.9"S
o 78°40'31.9"W

Figura 1-3: Localizacion del Laboratorio de diagnéstico técnico
Fuente: Google Maps, 2022.
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3.2. Layout del Laboratorio de Diagnéstico Técnico y Eficiencia Energética

El Laboratorio de Diagnéstico Técnico y Eficiencia Energética tiene una superficie de 153,54 m?,
su altura es de 2,88 m. Las paredes son de bloque enlucido con cemento, las ventanas son simples

sin ningun tipo de aislante de sonido o térmico.

Figura 2-3: Layout del Laboratorio de Diagnostico Técnico y Eficiencia Energética
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

3.3. Condiciones climéticas de diurnas y nocturnas de Riobamba

Las condiciones presentadas son las temperaturas registradas de Riobamba correspondiente al afio

2021, en el cual se presentan una media de la temperatura.

Tabla 1-3: Temperatura méaxima y minima promedio en la ciudad de Riobamba

Temp. Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic.
Maj‘c'ma 19 | 18 | 18 | 18 | 17 | 16 | 16 | 16 | 17 | 18 | 19 | 19
M'[‘(':ma 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 9 8 | 8 8 9 9 | 10

Fuente: (Climate-data.org, 2021.)

Las temperaturas maximas se producen en horas de la mafiana y tarde y las temperaturas minimas
en la noche. Por lo cual mediante el médulo se pretende obtener temperaturas mas altas en la

noche y temperaturas mas bajas en el dia.

3.4. Zona climatica de Riobamba

El clima en Riobamba es regularmente frio en la cual presenta dos estaciones durante el afio,
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invierno y verano, se ubica entre varios nevados como el Chimborazo y el Altar, esto ocasiona
una sensacion térmica de frio, sin embargo, en algunos dias independientemente de ser invierno

0 verano la temperatura ambiente puede alcanzar hasta 28 °C.

3.5. Calculo de las cargas térmicas

El calculo para las cargas de refrigeraciéon y calefaccion tiene la finalidad de determinar la
cantidad de extraccion y aportacion de calor respectivamente, en un tiempo determinado, para
mantener el interior del laboratorio a una temperatura de confort.

3.5.1.  Calculo de la carga térmica de calefaccion

Para el calculo de la potencia de calefaccidn (en watts) necesarios por metro cuadrado se tiene la

siguiente formula, resaltando que esta sera valida para habitaculos con una altura menor a 2,5

metros.
W=A*B*C*D*85
o Orientacion: El laboratorio se encuentra en direccién sur oeste, con mayor orientacion
al oeste por lo que su valor correspondiente a la orientacion es de:
B:1
o Nivel de aislamiento: El laboratorio se lo considerard como un habitaculo sin
aislamiento por lo que el valor de:
C:1,10
) Zona Climética: Riobamba es considerado como un clima calido templado por lo que
corresponde un valor de:
D=1,12

El area de calefaccién en que el equipo funcione en dptimas condiciones es de 9 m de ancho por
7 metros de largo de superficie, puesto que el area total de calefaccion es mucho mayor y este

serd un médulo demostrativo.

W=9*7*1*1,10%1,12*85
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W=6597,36 Watts
W=22524,3 BTU/h

3.5.2.  Calculo de la carga de refrigeracion

El manual de ASHRAE propone varios calculos para determinar la carga de refrigeracion en el
lugar a regular la temperatura. Los diversos métodos difieren en el célculo de los factores que
afectan la ecuacion de transferencia de calor. En este caso, se utiliza el método Radiation Time
Series (RTS) basado en el método Heat Equilibrium (HB).

Mediante el método de tiempo de radiacion (RTS) (ASHRAE 2005:30.20) permite analizar y
comparar coeficientes para cada tipo de edificio y tipo de area, los parametros analizados son:

o Cargas internas: Son todas las cargas dentro del laboratorio. Estos pueden ser personas
en las instalaciones o dispositivos que generan calor (motores, luces, computadoras).
Para simplificar los célculos, se determina el calor transferido por cada uno de estos
elementos para luego sumarlos al calor total. Los factores como la conductividad
térmica, el coeficiente de conveccién, entre otros, se calculan tomando diferentes
factores.

. Cargas externas: Las cargas externas son todas las cargas que aportan calor al
laboratorio desde el exterior.

o Ventilacién e infiltracion: En el laboratorio no se presentan grandes infiltraciones de

aire por lo que se puede considerar un espacio cerrado.
3.5.2.1. Calculo de la carga térmica por personas
El célculo es previsto para una cantidad de 20 personas, las cuales van a permanecer de pie y
realizando un trabajo muy ligero, el valor que se le atribuye en calor generado es de 131 watts

como se puede evidenciar en el Anexo A.

C1=131 Watts* 20 (6)
C1=2620 Watts

C1=8945,03 BTU/h

3.5.2.2. Calculo de la carga térmica por equipos en funcionamiento

Los equipos que principalmente funcionan en el Laboratorio de Diagndstico Técnico y Eficiencia
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Energética son motores eléctricos, en los cuales, para el célculo del calor que disipan hay que
tener en cuenta que presentan una ineficiencia en su funcionamiento. Esta ineficiencia llega a ser
el calor que se disipa el motor en el espacio refrigerado, por lo que formara parte de la carga
térmica de enfriamiento. Se considera que los motores eléctricos son de 1 hp que equivale a
0,7554 kW, con una eficiencia del 85%.

Potencia de salida

(7)

T Potencia de entrada
Potencia de entrada=Potencia de salida/ E;

0,7554 kW

35
100

Potencia de entrada=0,8887 kW

Cg= Calor generado

Potencia de entrada=

E~=Cg= potencia de entrada — potencia de salida (8)
Cg=0,8887 kW-0,7554 kW
Cg=0,1333 kW

Dentro de los parametros para el calculo de la capacidad del equipo se contempla la utilizacion

de cinco motores en funcionamiento.

CgT= Calor generado Total
CgT=0,1333 kKW*5
CgT=0,6665 kW
CgT=2275,52 BTU/h

3.5.2.3. Calculo de la carga térmica por area

El 4rea a acondicionar dentro del laboratorio es muy extensa por lo cual solo se toma un area

efectiva la cual tendré las siguientes dimensiones:

Largo: 5 metros
Ancho: 4,4 metros

Altura 2,5 metros

Volumen=L*A*H 9)
Volumen=5 m*4,4 m*2,5m

Volumen=55 m?
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El volumen se multiplica por un factor de 230 BTU/h*m3 por lo cual se tiene:

C3= Volumen * 230 BTU/h*m3 (10)
C3=55*230

BTU
C3= 12650 T

3.5.2.4. Carga térmica total

Para conocer la carga térmica total se suman las cargas por persona, area y equipos con lo que se

tiene lo siguiente:

CTT=C1+C2+C3 (11)

BTU
CTT=(8945,03+2275,52+12650) (——)

BTU
CTT=23870.55 (——)

3.56.3.  Calculo de la carga de refrigeracion mediante el programa CoolPack

Mediante el programa CoolPack calcula de una manera rapida y sencilla la carga térmica para una
demanda de aire acondicionado en un habitaculo. Para ingresar a la tabla se entra con los valores
de la transmitancia térmica del material de construccion de las paredes y pisos, el gradiente
térmico puede ser en °C o Kelvin, ya que no causa ninguna alteracion en su valor. Los valores

tomados se pueden evidenciar en el Anexo A.

El siguiente parametro es la temperatura de las paredes, por lo que se toma un valor de 23 °C a
medio dia, el piso con una temperatura de 10 °C y el techo de 20 °C. El siguiente parametro es el
area de dos paredes, la cual se obtiene multiplicando la altura por el largo, en los cuales se obtiene

los siguientes valores:

Pared 1= 12,5 m?
Pared 2= 11 m?

Como ultimo parametro es necesario el valor de la radiacion solar el cual se puede evidenciar su

valor en el Anexo A.
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Figura 3-3: Célculo de la carga térmica
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

La carga total necesaria es de 7,66 KW que es igual a 26152,3 BTU/h esto se debe a que el valor
de las cargas térmicas de acuerdo a la actividad fisica de las personas no puede ser introducido y
se toma un valor aproximado, por lo cual para su correccion se usa el valor de la ecuacion 7 el
cual es 2,620 kW, reemplazando los valores, la nueva carga necesaria es de 7,057 kW que es igual
a 24093,6 BTU/h.

3.6. Seleccion de equipos y elementos para la construccion del circuito mecanico y

eléctrico

3.6.1. Seleccion de la unidad condensadora

La unidad condensadora tiene una capacidad de 24000 BTU/h, en el mercado existen equipos
desde 9000 BTU/h, por lo que adquiere un equipo de 24000 BTU/h de capacidad.
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Figura 4-3: Equipo de aire acondicionado

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

El equipo trabaja solo en modo refrigeracion, por lo que para calefaccion se realiza un intercambio
del sentido del liquido refrigerante con el propdsito de que este pase de refrigeracion a calefaccion
mediante la seleccion de elementos como valvulas de 4 vias y valvulas check. El equipo

comprende de un evaporador, condensador, motocompesor y ventiladores.

3.6.1.1. Ventilador

Los ventiladores de la unidad exterior e interior son los encargados de dar una ventilacion forzada

a los intercambiadores de calor.

3.6.1.2. Compresor

El compresor del equipo adquirido es de 24000 BTU /h con las siguientes caracteristicas:

Modelo: PA225M2AS-3MT6

Refrigerante: R410A

Voltaje: 220 VAC /1 PH

Tipo: Rotatorio

Corriente nominal: 10,55 A

Capacitor: 55 uF

Aceite refrigerante: 620CC (ESTEL OIL VG74)

El compresor comprime el gas refrigerante tanto para la calefaccion como refrigeracion.
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Figura 5-3: Compresor
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

3.6.1.3. Condensador

Es el intercambiador de calor situado en la parte exterior del laboratorio, en este circula el fluido
refrigerante ya sea que estado gaseoso para condensarse y cambiar de estado a liquido o de estado

liquido para evaporarse y pasar a estado gaseoso.

3.6.2.  Seleccion de la tuberia

Para la tuberia se utiliza tuberias de cobre flexible de tipo L ya que este tipo de tuberia es el mas
utilizado en los sistemas de refrigeracion. La funcién de la tuberia es de proveer un medio de
circulacion del refrigerante en el sistema y un medio de retorno del aceite que circula junto al

refrigerante por todo el sistema.
Segun INTARCON con experiencia en la refrigeracion y frio industrial, en su publicacién de
disefio y célculo de lineas de distribucion de refrigerante establece una tabla de las velocidades

recomendadas para distintos refrigerantes como se muestra a continuacion.

Tabla 2-3: Velocidad del refrigerante en un sistema de refrigeracién

Fluido Aspiracién (m/s) Descarga (m/s)

Amoniaco 15a20 20a 25
Halogenados 8al5 15a25
CO2 5a8 5a6

Fuente: (INTARCON, 2021.)

Para el célculo del diametro de tuberias a utilizar se necesita el flujo mésico del sistema ademas

de sus entalpias y su potencia de trabajo.
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Figura 6-3: Ciclo de la refrigeracion
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

Para el calculo del flujo mésico se analiza el sistema mostrado en el cual se necesita obtener el
efecto del refrigerante, el cual es la cantidad de calor absorbido por el refrigerante en el

evaporador y viene dado por la siguiente ecuacion:

q,=hi-hy (12)

En donde h1l es la entalpia del refrigerante en el estado 1 en estado gaseoso y en la condicion de
vapor sobrecalentado y h4 es la entalpia del refrigerante a la entrada del compresor en estado
gaseoso Yy en vapor saturado. EI compresor aumenta la presion de entrada de refrigerante a la

salida, un sistema que trabaja con un refrigerante R410A trabaja con presiones de:

Alta presion: 360,42 psi (24,85 bar)
Baja presién: 119,87 psi (8.2654 bar)

Para saber el valor de la entalpia se utiliza las tablas termodinamicas del refrigerante R410A

ubicado en el Anexo B.

Alta presion (hl): 425,23 kJ/kg
Baja presion (h4): 421,69 kJ/kg

Entonces:

K] K]

q,=425,23 e -421,69@
K]
qO:3’54@
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Una vez calculado el efecto del refrigerante se determina el flujo masico mediante la siguiente

ecuacion:

h=— (13)

Donde;:

Q= Capacidad frigorifica requerida (kW)

m=FIlujo masico
El compresor es de una capacidad de 24 000 BTU/h equivalente a 7,03 kW (kJ/s).

. 7,03K]/s
M3 54 1/ke

K
rh=1,986?g

Mediante la siguiente ecuacion se disefia el tamafio de las tuberias en el sistema:

V- (14)

Donde;:
V: Velocidad

p= Densidad del refrigerante
A: Area

3.6.2.1. Seleccion del diametro nominal de la tuberia de alta presion
Para la seleccion del diametro de la tuberia de alta presion se toma una velocidad del fluido

refrigerante de 18 m/s y la densidad del refrigerante de 1062 Kg/m3, valor establecido en sus

tablas termodinamicas.




1,986 Kg/s

1062K—%*18 m/s
m

A=1,039 x 107 m?
T d2
T:1’039 x 10* m?

d=11,50 mm

En el Anexo C se ubica la tabla de las tuberias de cobre flexible tipo L y sus dimensiones en la

cual la tuberia de diametro nominal de 3/8” tiene las siguientes medidas:

Diametro exterior: 12,7 mm

Espesor: 0,813 mm

Diametro interior=Diametro exterior- 2(espesor) (15)
Diametro interior=12,7 mm-2 (0,813)mm

Diametro interior=11,07 mm
El diametro de 11,5 mm esta dentro de los parametros del didmetro interior de la tuberia 3/8”
nominal por lo cual para el lado de alta presion se utiliza una cafieria de 3/8” nominal de cobre
flexible tipo L.

3.6.2.2. Seleccion del diametro nominal de la tuberia de baja presion

Para la seleccion del diametro de la tuberia de alta presion se toma una velocidad del fluido

refrigerante de 25 m/s y la densidad del refrigerante de 1062 Kg/m?.

p*V
1,986 Kg/s

1062 % *8 m/s
m

A=2,338 x 107 m2
2

nd
T=2,338 x 10* m?

d=17,25 mm
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En el Anexo C se encuentra la tabla de las tuberias de cobre flexible tipo L y sus dimensiones en

la cual la tuberia de diametro nominal de 5/8” tiene las siguientes medidas:

Diametro exterior: 19,1 mm

Espesor: 0,889 mm
Diametro interior=Diametro exterior-2 espesor
Didmetro interior=19,1 mm-2 (0,889)mm

Diametro interior=17,322 mm

El didmetro de 17,25 mm esta dentro del diametro interior de la cafieria 5/8” nominal por lo cual

para el lado de baja presion se utiliza una cafieria de 5/8” nominal de cobre flexible tipo L.

3.6.3.  Seleccion del elemento de restriccion del fluido refrigerante

El método de restringir el fluido refrigerante es por tubo capilar, el cual presenta los siguientes

pardmetros:

Figura 7-3: Tubo capilar

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

Largo: 0,75 cm Diametro: 0,49 mm
El tubo capilar reduce la presion del refrigerante a la salida del condensador gue se encuentra en
estado liquido y alta presion, el fluido al pasar por este restrictor disminuye la presion
drasticamente y por ende su temperatura.
3.6.4.  Seleccion de la valvula de paso

Se utiliza valvulas marca SANHUA con las siguientes especificaciones:

Marca: SANHUA
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Rango de temperatura permitido: -40 °C a 120 °C.
Presion designada: 653 PSlg.

Aplicable a fluidos y refrigerantes de grupo 2 o a grupo Al de acuerdo a ANSI-ASHRAE 34-
2010.

Figura 8-3: Valvula de paso

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

Estas valvulas se utilizan para abrir o cerrar el paso del refrigerante, a su vez con estos se puede
retener el gas en un punto permitiendo asi realizar labores de mantenimiento entre otros. Estan
ubicados a la entrada y salida del evaporador para poder realizar medidas de presion y temperatura

en dichas entradas.

3.6.5. Seleccion de manometros

La seleccion de los mandmetros de alta y de baja presion estan en funcion de la presion de

funcionamiento del sistema, los mandmetros utilizados tienen las siguientes caracteristicas.

. Alta presion Escala: 800 PSI
o Baja presién Escala: 500 PSI

Los mandmetros son adecuados para el funcionamiento con refrigerante R-410a. Se utilizan para
medir la presion del sistema tanto en el lado de baja como en el de alta presion y la temperatura
del refrigerante.

Figura 9-3: Mandmetro de baja y alta presion

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.
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3.6.6. Conexiones

Para las conexiones entre elementos o entradas se utilizan tuercas de bronce para garantizar su

conexion. Las tuercas utilizadas son dependientes del diametro de la tuberia de cobre a utilizar.

Figura 10-3: Accesorios para conexiones
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

Estas conexiones son utilizadas para conectar un elemento con otro sin la necesidad de realizar
una soldadura u otro procedimiento de unidn, esto hace que los componentes sean desmontables
y puedan separarse uno de otro para labores de mantenimiento, para garantizar el sellado ente la

conexién macho y la tuerca, se requiere una correcta expansion de la tuberia de cobre.
3.6.7.  Seleccion del visor de liquido

El visor del liquido refrigerante es de marca SANHUA de 3/8” de tamafio del roscado.

Figura 11-3: Visor de liquido refrigerante
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

Por medio de este visor de liquido se visualiza el paso del refrigerante en estado liquido,
permitiendo asi visualizar el estado del refrigerante en el sistema. Si por el visor se visualiza
burbujas, indica la falta de fluido refrigerante, también se visualiza la presencia de humedad en
el sistema, ya que contiene una sal quimica higroscopica que reacciona con la humedad y cambia

de color.
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3.6.8. Seleccion de la valvula de 4 vias

La valvula de 4 vias realiza el intercambio del sentido del refrigerante en el sistema, esto permite
el intercambio de refrigeracion a calefaccion por medio de la activacion de una bobina solenoide
y la presion del mismo sistema. La vélvula es de una capacidad de 24000 BTU.

Figura 12-3: Vélvula de 4 vias
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

3.6.9. Seleccion de la bobina de la valvula de 4 vias

La bobina permite activar unos pequefios tubos conectados a el cuerpo de la vélvula, la presion
del sistema empuja un émbolo que se sitGa en el interior, por medio del movimiento de este

émbolo se realiza el intercambio.

Se alimenta de 220 VAC y tiene una potencia muy baja de 4,5 W

3.6.10. Seleccion de las valvulas check

Las vélvulas check o unidireccionales permiten que el fluido refrigerante circule en un solo
sentido e interrumpen el paso en sentido opuesto, sirven para lograr que el refrigerante pase por

los dispositivos restrictores de flujo y ser un bypass del refrigerante. Estos son de una medida de

3/8” nominal.

Figura 13-3: Valvula de 4 vias

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.
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3.6.11. Seleccién de elementos eléctricos para el tablero de control

Para controlar el médulo se utiliza un tablero de control de 30 cm por 40 cm en el cual se montan

los diferentes dispositivos de control.

) Relés: es un dispositivo electromecanico, que funciona como un interruptor controlado
por medio de una bobina, contiene varios contactos NA y NC. En este caso se ha
seleccionado el modelo MK2P-I con base de 8 pines cumpliendo con los requisitos.

) Disyuntores: Se utilizan para proteger al circuito de mando y control de cortocircuitos
y una sobreintensidad en el sistema.

o Luces piloto: Se utiliza para poder visualizar los procesos en funcionamiento, asi como
el valor de su corriente y voltaje.

o Selector: Se utiliza para poder seleccionar los procesos en el sistema.

o Contactor: Para la seleccion del contactor es necesario conocer los datos de la unidad
condensadora. Se utiliza un contactor de 32 amperios a 240 VAC.

o Control programable de temperatura Full Gauge modelo MT512E: EI control
programable de temperatura se selecciona de acuerdo a los rangos de temperatura a

utilizarse en el sistema. Este tipo de control permite controlar altas y bajas temperaturas.
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Figura 14-3: Tablero de control
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Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

3.7. Herramientas y equipos

3.7.1. Cortadora de tuberias

La cortadora de tuberias realiza cortes en angulo recto a tubos redondos, estos realizan un corte

limpio y son los méas adecuados a diferencia del uso de la utilizacién de sierra para metales.
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Figura 15-3: Cortadora de tuberia
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

3.7.2. Dobladora de tuberia

Es una herramienta que realiza curvaturas en las tuberias a un angulo de 0 a 180 grados y es

apropiada para diferentes diametros de tuberias.

Figura 16-3: Dobladora de tuberia
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

3.7.3.  Kit de expansores y acampanador

Permiten realizar acampanados (abocados) a las tuberias con el fin de lograr un acoplamiento
entre las conexiones, ademas permite realizar una expansion en la tuberia para acoplar tuberias

del mismo diametro.

Figura 17-3: Kit de expansores y acampanador

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.
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3.7.4. Soldadura Oxiacetilénica

Es un proceso de soldadura autdgena obtenida de la combustion de dos gases el oxigeno y el
acetileno, esta combustion se controla por medio de un soplete con la cual se puede regular la
entrada de los dos gases y formar una llama neutra, oxidante o carburante. Se utiliza esta suelda

en especial para la soldadura de las tuberias de cobre en todo el sistema.

3.7.5.  Material de aporte

El material de aporte para las tuberias de cobre es la varilla de plata Harris al 5% la cual es
disefiada para aplicaciones de soldadura de cobre con cobre, para la soldadura de cobre con hierro
se utiliza una varilla de broce con una composicion del metal depositado de Cu 56-60%; Sn 0,8-
1,1%; Zn, estas varillas utilizan un fundente para reducir la escoria en la superficie, mejorar la

fluidez y facilitar la mezcla o aleacion de los metales.

Figura 18-3: Material de aporte
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

3.8. Construccion del sistema mecanico

3.8.1. Construccién de una base de acero

El montaje de todos los componentes se realiza en una plancha de acero de 0,7 mm de espesor en

el cual se montan todos los elementos mecanicos y eléctricos.

Figura 19-3: Construccion de la base de acero

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.
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3.8.2.  Colocacidn de la base de Split y montaje del evaporador

La base del Split se coloca en el centro de la base de acero, se sujeta por medio de remaches y
tornillos y se coloca en forma horizontal.

Figura 20-3: Colocacidn de la base de Split
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

El Split se coloca en los ganchos ubicados en su base, asegurandose que éste quede fijo a la misma

Y no exista movimientos anormales.

Figura 21-3: Montaje de Split
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

3.8.3.  Colocacion de valvulas de paso en el evaporador
A laentraday salida del evaporador se colocan valvulas de paso marca SANHUA con la finalidad

de entrampar el liquido refrigerante en el evaporador y de poder realizar medidas con el

mandmetro por medio de valvulas de servicio.
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Figura 22-3: Soldadura de vélvulas de paso
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

3.8.4.  Colocacion de valvulas de paso en el compresor

Las valvulas permiten abrir o cerrar el paso de refrigerante con el fin de mantener el gas
refrigerante en el compresor y poder realizar labores de mantenimiento en el resto del sistema

evitando asi fugas masivas de refrigerante y contaminacién del mismo al medio ambiente.

Figura 23-3: Colocacién de valvulas de paso del compresor
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

3.8.5. Colocacién de valvulas en el condensador

Las vélvulas en el condensador permiten abrir o cerrar el paso de refrigerante con el fin de
mantener el gas refrigerante en el condensador y poder realizar labores de mantenimiento en el
resto del sistema, evitando asi fugas masivas de refrigerante y contaminacién del mismo al medio

ambiente.

Figura 24-3: Colocacion de valvulas de paso del condensador

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.
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3.8.6. Soldadura de conexiones

Para la entrada de alta presion, baja presion, entrada del condensador, salida del condensador,
salida del evaporador y entrada al visor es necesario la utilizacién de conexiones macho de hierro

las cuales logran el acoplamiento entre la unidad exterior con la interior por medio de tuberias.

Figura 25-3: Soldadura de conexiones

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

3.8.7. Soldadura de la valvula de 4 vias

La vélvula de 4 vias realiza un cambio a la direccién del refrigerante, la valvula tiene dos entradas
de alta y baja presion que son conectadas a la entrada y salida del compresor respectivamente,

otra via se conecta a la entrada del condensador y la otra via a la salida del evaporador.

Figura 26-3: Soldadura de la valvula de 4 vias
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

3.8.8.  Soldadura de los tubos capilares

Los tubos capilares disminuyen la presion del refrigerante bruscamente y por ende la temperatura
del refrigerante. Cada capilar tiene un diametro y una distancia especifica, estos pardmetros son
importantes para el correcto funcionamiento del sistema.

49



Figura 27-3: Soldadura del tubo capilar
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

3.8.9.  Soldadura de las valvulas check

Las valvulas check o unidireccionales permiten que el refrigerante fluya en un solo sentido,
permitiendo que el refrigerante no fluya en sentido opuesto y que obligatoriamente fluya por el

tubo capilar y asi viceversa.

Figura 28-3: Soldadura de las valvulas check
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

3.8.10. Colocacion de manémetros

Los mandmetros son instalados en el lugar en que se pueda evidenciar como se realiza el cambio
de sentido de fluido refrigerante. Estos poseen una base roscada exterior para el acoplamiento al

sistema en una base roscada interiormente.

Figura 29-3: Colocacién de mandémetros

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.
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3.8.11. Colocacion del visor

El visor posee una entrada macho y hembra, en la entrada macho se utiliza una tuerca de sujecion
y el abocado de la tuberia realizado con el kit de expansores, para la entrada hembra se utiliza una
union de hierro la cual es soldada a la tuberia.

Figura 30-3: Colocacion del visor

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

3.9. Construccion del sistema eléctrico

Para la construccion del sistema eléctrico se grafica el circuito de mando y potencia con el cual
se realiza el conexionado del sistema. Para realizar el conexionado es necesario la colocacion de

todos los elementos del circuito.

COMPRESOR VENTILADOR

Figura 31-3: Circuito de potencia

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.
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Q2: Disyuntor de potencia

K1: Contactor principal
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Figura 32-3: Circuito de mando
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

Q1: Disyuntor de mando

RC: Relé del control de temperatura

S2: Selector de tres posiciones

S1: Selector de dos posiciones

K1: Bobina del contactor principal

KAL: Bobina del contactor secundario uno para el sistema de frio

KAZ2: Bobina del contactor secundario dos para el sistema de calor

KAZ3: Bobina del contactor secundario tres para el encendido del ventilador del evaporador

KA4: Bobina del contactor secundario cuatro para la bobina del solenoide.

3.9.1. Colocacién de los elementos del circuito de mando

Los contactores, disyuntores, relés y borneras se instalan dentro del tablero eléctrico, mientras

gue los elementos de sefializacion se ubican en la parte delantera del tablero.
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Figura 33-3: Colocacién de componentes del circuito de mando
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

Para la conexién eléctrica del control de temperatura se tiene es siguiente esquema.
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Figura 34-3: Diagrama eléctrico del control de temperatura MT-512E
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

3.9.2.  Colocacion de los elementos del circuito de potencia

Para el circuito de potencia se coloca un disyuntor y un contactor con el cual se logra el control

del encendido de la unidad por medio de la activacion de la bobina del contactor.

3.10. Instalacion y pruebas de funcionamiento

3.10.1. Instalacion de la unidad condensadora

La unidad condensadora se instala en la parte exterior del laboratorio, esta debe generar durante

todo el tiempo la correcta y apropiada ventilacion con el medio para asegurar la calidad del aire

interior. Los parametros a considerar son:

o El sentido de la corriente de aire.
. Las caracteristicas de la edificacion.
o Siempre es recomendado ubicarlo en una posicién alta para evitar la manipulacién del
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mismo.
o El aire caliente que expulsa no debe ser absorbido nuevamente.

o Ubicarlo en una posicién de facil acceso y distancia minima entre paredes. Anexo C.

Figura 35-3: Instalacién de la unidad condensadora
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

La unidad condensadora posee unos puntos de apoyo, los cuales son los soportes de hierro

empotrados en la pared por medio de pernos.
3.10.2. Instalacion del evaporador
El evaporador se instala en la parte interior del laboratorio, éste debe proporcionar la correcta y

apropiada ventilacion con el medio para asegurar la calidad del aire interior. Los parametros a

considerar son:

o Debe ser instalado lo mas alto que sea posible.

o Seleccionar una ubicacion lo suficientemente sélida.

) Evitar la instalacion en un lugar que reciba luz solar directa.
o Instalar lejos de puertas.

o Consideraciones estéticas.

o No instalar cerca de fuentes de calor.

Todos los componentes estan instalados sobre un soporte de acero, por lo cual a la pared se le
debe empotrar el soporte. Todo evaporador posee una tuberia de desagtie por la cual circula agua
producto de la evaporacion que se da en el mismo, la descarga del liquido debe ser en un lugar
abierto. Para la unién de las tuberias de la unidad exterior con la interior se realiza un agujero en

la pared por la cual pasan todas las tuberias, cables y el desague.
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Figura 36-3: Instalacion de la unidad interior
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

3.10.3. Instalacion del circuito mecanico

El circuito mecéanico es desmontable con el fin de poder transportarlo por elementos y asi realizar
tareas de mantenimiento a cada uno de ellos de una manera mas practica y sin la necesidad de
desmontar muchos elementos. En la instalacion se ajusta todas las tuercas de los componentes y

se conectan las tuberias exteriores con las interiores por medio de un agujero.

Figura 37-3: Instalacion del circuito mecanico
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

3.10.4. Instalacién del circuito eléctrico

Una vez construido el tablero eléctrico se conecta todas las salidas de la bornera a los diferentes
puntos del médulo como es el compresor, evaporador, linea de alimentacion y solenoide. Todo
esto se lo realiza con cable concéntrico de 3*12 para la alimentacion al sistema, 3*14 al

compresor, 3*18 al evaporador y solenoide.

Figura 38-3: Instalacion del circuito eléctrico
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.
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3.10.5. Programacidn del control de temperatura MT-512E

Para la programacion del control de temperatura se tiene los siguientes pasos:

Lod do mdicacion de deselo  Led de ndcackn de Bloqueo de hunciones
Led 0e indcacion de desactivacion
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Figura 39-3: Indicaciones y teclas del control de temperatura MT-512E
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

o Presionar la tecla de men( facilitado hasta que en la pantalla del control indique Func.
o Presionar la tecla SET.
) En FO1 presionar SET.
o Utilizar las teclas aumenta y disminuye hasta el codigo de acceso 123 y presionar SET.
) En el cddigo de acceso FO2 permite seleccionar la temperatura deseada (setpoint),

colocar la temperatura deseada a la cual se requiere mantener el ambiente.

o En el codigo de acceso FO3 describe el desplazamiento del offset para la compensacion
de eventuales desvios de temperatura, colocar el valor de 1.

o En el cddigo de acceso FO4 permite seleccionar el minimo setpoint permitido, colocar
un valor de 20.

o En el codigo de acceso FO5 permite seleccionar el méximo setpoint permitido, colocar
un valor de 30.

) En el cédigo de acceso FO06 es la diferencia de temperatura entre conectar y desconectar
el sistema, por ejemplo, si se coloca una diferencia de temperatura de 4 en refrigeracion,
el sistema activard en 24 grados centigrados y apagara en 20 grados centigrados.
Colocar un valor de 4.

o En el codigo de acceso FO7 permite seleccionar calefaccion y refrigeracion, colocar 0
para refrigeracion y 1 para calefaccién.

) En el codigo de acceso FO8 y FO9 es el tiempo de minimo y méaximo de salida conectada
y desconectada respectivamente. Para ambos cddigos colocar el valor de no.

) En el codigo de acceso F10 es el tiempo de funcionamiento, colocar un valor de 360
que corresponde a 360 minutos de funcionamiento antes de un deshielo.

o En el cédigo de acceso F11 es el tiempo de deshielo, colocar un valor de 1.

. En el cddigo de acceso F12 indica el estado inicial al energizar, colocar el valor de 0
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para refrigeracion o calefaccion.
o En el codigo de acceso F13 colocar no.
o En el cddigo de acceso F14 indica el tiempo de retardo a la energizacion en la cual el

control activara, colocar el valor de 5.

o En el cddigo de acceso F15 es el tiempo adicional al terminar el ciclo, colocar no.
) En el cédigo de acceso F16 colocar 0.

o En el cédigo de acceso F17 colocar 1.

o En el codigo de acceso F18 colocar 1.

o En el cédigo de acceso F19 colocar no.

o En el codigo de acceso F20 colocar no.

o En el cddigo de acceso F21 colocar no.

3.10.6. Prueba de fugas

La prueba de fugas se realiza mediante dos métodos, uno es el detector de fugas electrénico que,
cuando detecta la existencia de una fuga de refrigerante suena una alarma e indica la presencia de

fugas y el otro método es mediante una solucién de agua y jabdn.

En el método electronico es necesario que el sistema se encuentre con gas refrigerante para poder
detectar una fuga, el detector electrénico posee una punta censora con la cual se pasa por todas
las uniones, sueldas y acoples del sistema. Mediante la solucidn de agua y jabdn solo se necesita
que el sistema este presurizado con nitrégeno, aire limpio o el mismo refrigerante para poder
aplicar la espuma jabonosa en todas las uniones, sueldas y acoples del sistema, si en alguno de

estos puntos hay formacion de burbujas, indica el lugar de la fuga.

Figura 40-3: Prueba de fugas

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

En el modulo térmico se realiza la prueba de fugas mediante refrigerante R-410a en el sistema

elevando la presion a 100 PSI y marcando la posicion de la aguja del manémetro para
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posteriormente aplicar la solucion de agua y jabdn por todas las sueldas, uniones y acoples y
después como segunda verificacion mediante el detector de fugas. Después de 30 minutos si la
aguja sigue en la posicion marcada se puede asegurar que el sistema esta hermético sin la

presencia de fugas.

3.10.7. Proceso de vacio

El proceso de vacio se realiza por medio de una bomba de vacio el cual es el medio mas seguro
de proporcionar un sistema libre de aire y agua, el propdsito es reducir la presién o vacio lo
suficiente para hervir o vaporizar el agua y luego bombearla fuera del sistema. Los vacios a
alcanzar son de 500 micrones si se trabaja con aceite mineral y 250 micrones si se trabaja con

aceite poliéster. Para el proceso se sigue los siguientes pasos:

o Conectar las mangueras del mandémetro de alta y baja presion a las valvulas de servicio
del sistema.

o Conectar la manguera del servicio a la bomba de vacio.

o Abrir las llaves de los manémetros.

o Encender la bomba de vacio hasta alcanzar 250 micrones, -76cmHg o por al menos 15
minutos.

o Cerrar las llaves de los manémetros.

o Retirar la manguera de servicio de la bomba de vacio.

o Esperar 5 minutos y comprobar que no haya existido ningin cambio en la presion.

) En caso de existir cambios en la presién de vacio pasar a la prueba de fugas nuevamente,

caso contrario pasar a la carga del refrigerante.

Figura 41-3: Proceso de vacio
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.
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3.10.8. Carga de refrigerante

El correcto funcionamiento del modulo depende de la cantidad de refrigerante que contiene, para

ello se sigue el siguiente procedimiento:

) Después del proceso de vacio, colocar la manguera de servicio en la botella de

refrigerante R-410a.

o Abrir la botella de refrigerante.

o Purgar la manguera de servicio.

o Abrir las llaves de los manémetros de alta y baja presion.

o Dejar que toda la presion de la botella del refrigerante ingrese al sistema durante un
minuto.

) Cerrar las llaves de alta y baja presion.

o La carga completa del refrigerante se lo vera en pruebas de funcionamiento.

Figura 42-3: Carga de refrigerante
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

3.11. Manual de operacion
3.11.1. Pasos para el encendido del médulo térmico

Tabla 3-3: Procedimiento para el encendido del médulo térmico

Descripcion
Abrir el tablero de control en caso de estar apagado y subir el disyuntor
de mando y potencia.

Fotografia

Al

Verificar el encendido mediante la visualizacion de la luz piloto con
indicador de voltaje.

Si indica un voltaje de 220 VAC + 10% pasar al siguiente paso, caso
contrario revisar el breaker del mddulo térmico en el gabinete de mando
del Laboratorio de Diagnéstico Técnico y Eficiencia Energética.

CONTINUA
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Verificar la temperatura ambiente del laboratorio por medio del control
de temperatura ubicado en el tablero de control.

Elegir el modo de trabajo segin la temperatura, si la temperatura se
encuentra por encima de los 25 °C elegir el modo refrigeracion, si se
encuentra por debajo de los 14 °C elegir el modo calefaccion.

Si se eligio el modo refrigeracion se debe seguir lo siguiente:

Presionar el bot6n SET por 5 segundos, con los botones de arriba y abajo
seleccionar la temperatura deseada.

Presionar la tecla de menu facilitado hasta que en la pantalla del control
indique Func.

Presionar la tecla SET

En FO1 presionar SET

Utilizar las teclas aumenta y disminuye hasta el codigo de acceso 123 y
presionar SET

En el cédigo de acceso FO7 colocar 0 para refrigeracion.

Dejar que se refresque el control de temperatura y verificar el encendido
de la luz LED en el control indicando refrigeracion.

Girar el selector de encendido del proceso a ON

Girar el selector de modo de operacién a refrigeracion.

Si se eligi6 el modo calefaccidn se debe seguir los siguientes pasos:

Presionar el botén SET por 5 segundos, con los botones de arriba y abajo
seleccionar la temperatura deseada.

Presionar la tecla de menu facilitado hasta que en la pantalla del control
indique Func.

Presionar la tecla SET

En FO1 presionar SET

Utilizar las teclas aumenta y disminuye hasta el cddigo de acceso 123 y
presionar SET

En el cédigo de acceso FO7 colocar 1 para calefaccion.

Dejar que se refresque el control de temperatura y verificar el encendido
de la luz LED en el control indicando calefaccion.

Girar el selector de encendido del proceso a ON

Girar el selector de modo de operacidn a calefaccidn.

Observar el valor de la corriente mediante el indicador LED, esta no debe
exceder de 15 amperios, de ser asi detener el proceso.

Verificar el encendido del ventilador del evaporador, de no encender
detener el proceso.

Verificar las presiones de funcionamiento verificando en el manémetro
de baja presion (azul) 120 PSI y en el manémetro de alta presion (rojo)
350 PSI.

Sentir la brisa fria o caliente a la salida del evaporador.

El sistema prendera y apagara segin alcance las temperaturas
seleccionadas. Para apagar el ciclo de refrigeracion o calefaccién girar el
selector de modo de operacién a stand by y el selector de encendido de
proceso a OFF. il S

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

3.11.2. Procedimiento para el cambio de ubicacién e instalacion del médulo térmico

El médulo térmico es un sistema que se puede cambiar de ubicacion cuando se necesite, para lo
cual se sigue el siguiente procedimiento.
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Calcular la carga térmica del nuevo lugar por medio del programa Cool Pack. Si el
equipo satisface a la carga térmica es viable su cambio de ubicacion.

Apagar el mddulo térmico en el tablero de control.

Abrir el tablero de control y bajar los disyuntores de alimentacion del sistema.
Dirigirse a la caja térmica del laboratorio y bajar el breaker perteneciente a la
alimentacién del médulo.

Comprobar que no exista tension en los cables de la alimentacion de entrada.
Desconectar los cables de la alimentacion de entrada.

En la unidad interior cerrar las valvulas de paso del evaporador.

Dirigirse a la unidad condensadora ubicada en la parte exterior, con la ayuda de una
escalera subir a la unidad condensadora y cerrar manualmente las valvulas de paso de
refrigerante del condensador.

Con laayuda de un hexagonal nimero 5 cerrar las valvulas de paso de alta y baja presion
del compresor, girando en sentido horario.

Colocar la manguera de baja presién del manémetro en la valvula de servicio ubicada
en la valvula de paso de baja presion.

Abrir la llave del mandémetro y expulsar el gas refrigerante al medio ambiente 0 a un
reciclador de refrigerante.

Con la ayuda de dos llaves inglesas ajustables desenroscar las tuercas de entrada en la
unidad condensadora.

Con la ayuda de un elevador bajar la unidad condensadora de su base.

Desmontar la base de la unidad condensadora que se encuentra empotrada en la pared.
Con la ayuda de dos llaves inglesas ajustables desenroscar las tuercas de entrada en la
unidad interior.

Desmontar la base de acero desajustando los pernos de sujecion con la ayuda de una
llave de 12 mm, estos estan ubicados en cada esquina.

Desmontar todas las tuberias que conectan la unidad exterior con la interior.

Para la colocacion en el nuevo lugar primero se analiza el lugar en donde se pueda
montar y los posibles caminos donde puedan ir las tuberias.

Montar la base de acero empotrandolo en la pared mediante la realizacion de agujeros
a 15 cm de la parte superior y a 105 cm a lo ancho y 90 cm a lo alto, utilizar un taladro
y una broca de 10 mm, una vez realizado los agujeros colocar tacos Fischer de 10 mm
y montar la base sobre estos agujeros y colocar los pernos de sujecion.

Analizar la ubicacion de la unidad condensadora considerando todos los parametros
antes propuestos, montar la base de la unidad dejandola a nivel con el suelo.

Subir la unidad condensadora a la base con la ayuda de un elevador.
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3.11.3.

3.11.3.1.

3.11.3.2.

Realizar un agujero en la pared de 15 cm de didmetro para la conexidn de tuberias de la
unidad interior con la exterior.

Unir las tuberias de la unidad interior con la exterior, si es necesario extender las
tuberias.

Enroscar las tuercas en las entradas de la unidad exterior y la interior.

Alimentar el tablero de control con un voltaje de 220 VAC.

Realizar prueba de fugas.

Realizar el proceso de vacio.

Realizar la carga del refrigerante.

Realizar pruebas de funcionamiento.

Normas preventivas en seguridad industrial

Orden y limpieza

Mantener limpio y ordenado el puesto de trabajo
No dejar materiales alrededor, colocarlos en lugar seguro y donde no estorben el paso.
Guardar ordenadamente los materiales y herramientas.

No obstruir los pasillos, puertas o salidas de emergencia.

Equipos de proteccién personal para la manipulacién del médulo térmico

Para la manipulacion de los diferentes elementos del mddulo térmico se utilizan los siguientes

equipos de proteccidn personal:

3.11.3.3.

Guantes contra agresiones mecanicas y quimicas
Gafas

Calzado de seguridad

Tapones para oidos

Mandil

Equipos de proteccién personal para la realizacién de tareas de mantenimiento

Para realizar tareas de mantenimiento tanto correctivas como preventivas se utilizan los siguientes

equipos de proteccidn personal:
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o Guantes de proteccién mecanica y térmica para soldadura.

o Gafas para soldadura autdgena y eléctrica.
o Orejeras.

o Equipos de proteccion respiratoria.

o Casco.

o Mandil o chaleco.

o Calzado de seguridad.

o Guantes dieléctricos.

3.11.3.4. Herramientas manuales

o Utilizar las herramientas manuales s6lo para sus fines especificos.
o Las herramientas en mal estado deben ser retiradas de uso.
) Dejar las herramientas en lugares que no puedan producir accidentes.

3.11.3.5. Escaleras

) Antes de utilizar una escalera, comprobar su estado.

o No utilizar escaleras montadas una con otra, salvo que sean disefiadas para ello.
o La escalera debe estar en una superficie plana bien asentada.

o Al subir o bajar, dar siempre la cara a la escalera.

3.11.3.6. Electricidad

) No realizar nunca reparaciones cuando el médulo térmico este con tension.

o Si se trabaja con méaquinas alimentadas por corriente se debe aislar y utilizar prendas y
equipos de seguridad.

. Si se observa anomalias en la instalacion eléctrica, comunicarla.

) Si se observa cables gastados o pelados, se debe reparar inmediatamente.

3.11.3.7. Datos de seguridad del Refrigerante R-410A

Primeros auxilios.

o En caso del contacto con la piel, descongelar las partes con agua tibia. Quitarse y aislar

laropay el calzado que entré en contacto.
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) En el caso del contacto con los ojos debe lavarse de inmediato con agua tibia, si la
irritacion persiste consultar a un oftalmélogo.

o En caso de inhalacion llevar a la persona a un lugar donde respire aire fresco.

Medidas contra incendios.

El calor generado por un incendio que entre en contacto con el médulo térmico puede provocar
el incremento de presién y ocasionar que explote. El refrigerante no es inflamable, por lo cual se
debe utilizar un extintor previsto para combatir el fuego a su alrededor.

Medidas en caso de derrame o fuga accidental.

Detener la fuga, en caso de poder hacerlo sin riesgo. Dejar que el refrigerante se evapore y ventilar

el area. Evacuar a todo el personal del area afectada. Usar el equipo de proteccion adecuados.

Informacion toxicolégica.

El refrigerante no es tdxico, por su composicion es poco nocivo por inhalacién, si ingresa en el
organismo causa efectos inmediatos y retardados, asi como efectos crénicos por exposiciones a

corto o largo plazo.

3.12. Realizacion del plan de mantenimiento del médulo térmico

Se realiza el plan de mantenimiento del médulo térmico tomando en cuenta los principales
elementos, donde se detalla la codificacion de los equipos, fichas técnicas con las principales
caracteristicas, metodologia de mantenimiento a utilizar, norma referencial para determinar
frecuencias, tareas de mantenimiento, frecuencias, procedimientos de las tareas, asi como
procedimiento de seguridad y los elementos indispensables a utilizar, con un monto posible a

invertir.

3.12.1. Codificacion técnica de equipos

La codificacion técnica de equipos, es un proceso muy importante en el mantenimiento, ya que
asi permite una mejor organizacion, planificacién y control de actividades en donde estos
elementos intervengan. Para la codificacion técnica de los principales equipos del mddulo
térmico, se utiliza combinaciones alfa-numéricas que se separaran por medio de guiones medios,

se basa en una estructura de 4 niveles fundamentales.
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Nivel 1. En este primer nivel se refiere a la institucion en donde se esté llevando a cabo el proyecto

de integracion curricular. Para esto se utiliza 3 caracteres alfabéticos.

Nivel 2. En el segundo nivel se hace referencia al laboratorio en donde se encuentra el médulo

térmico. En este nivel se utiliza 2 caracteres alfabéticos.

Nivel 3. En este nivel se representa el sistema o equipo al cual se refiere. Se utiliza 2 caracteres

alfabéticos.

Nivel 4. En este ultimo nivel se hace referencia al nimero de equipos iguales pertenecientes al

modulo térmico. Para este nivel se utiliza caracteres numeéricos.

Como se observa en la tabla realizada, se realiza la codificacion respectiva para el compresor, uno
de los elementos principales del mddulo térmico, la codificacion se basa en 10 caracteres alfa-
numéricos que representan la ubicacion y el tipo de equipo al cual se refiere, llevando asi un mejor
control de este para la posible creacidn de un inventario de equipos en el laboratorio y para una

mejor organizacion en las actividades en donde estos equipos se vean involucrados.

Tabla 4-3: Ejemplo de codificacion técnica de equipos

Version: 001
EJEMPLO DE Fecha de elaboracion: 10-01-2022-
CODIFICACION Fecha de revision: 10-04-2022

TECNICA DE EQUIPOS | Fecha de aprobacion: 08-06-2022

Elabora:
Vacacela Paul
Area: Laboratorio de diagnéstico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecénica.

Kevin, | Revisa: Ing. Edisson Calderén | Aprueba: Ing. Marco Ordofiez

Equipo: | Cédigo técnico: ESP-DTE-CMO1
Niveles Cdbdigo Descripcion
1. Institucién ESP Escuela ~ Superior  Politécnica  de
Chimborazo ESPOCH
2. Laboratorio o area DTE Laboratorio de Diagnostico Técnico y
Eficiencia Energética de la Facultad De
Mecénica
3. Equipo CM Compresor
4.  Numero 01 Primero

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

3.12.2. Fichas de datos y caracteristicas técnicas

Las fichas técnicas se desarrollan en base a la necesidad de informacion que se tiene de cada
equipo, estas son indispensables para conocer caracteristicas propias e inherentes que ayudan a

conocer y a tener una perspectiva del equipo y sus elementos.
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Estas fichas constan de datos que son de ayuda para los operadores o encargados del
mantenimiento del equipo, para asi conocer de una forma pronta, datos y caracteristicas técnicas,
asi sea la primera vez que se manipule el equipo, mediante esta informacion se agiliza cualquier
tipo de accidn preventiva o correctiva, tratando de evitar cualquier tipo de error al manipularlo.

En esta ficha técnica se tiene datos de importancia como son el nombre del equipo, su cédigo
técnico, el nombre de la empresa fabricante, el proveedor, la marca, su serie, modelo y afio de
fabricacién, aparte de estos datos tenemos una columna en donde podemos colocar las
caracteristicas principales de este, como en el caso del compresor se coloca el tipo al cual
pertenece, su capacidad o BTU, voltaje de trabajo, su frecuencia, la potencia del motor, el
refrigerante que utiliza, su corriente nominal, capacitor que utiliza, el aceite refrigerante, entre
otras caracteristicas, estos datos pueden variar dependiendo del equipo que se habla y la
importancia de los mismo, a mas de estos datos se colocan 2 imagenes pertenecientes al equipo

para un mejor reconocimiento.

Tabla 5-3: Ficha técnica del compresor

Version: 001

FICHA TECNICA DE gggga de elaboracion: 10-01-

EQUIPOS Fecha de revisién: 10-04-2022
Fecha de aprobacion: 08-06-2022
Elabora: Caichug Kevin, Vacacela | Revisa:  Ing.  Edisson | Aprueba: Ing. Marco Ordofiez
Paul Calderon
Area: Laboratorio de diagndstico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecénica.

Nombre del equipo: Compresor Cddigo técnico: ESP-DTE-CMO01
Fabricante: GMCC Proveedor: MEGAFRIO S.A.
Marca: STG Ecoline Serie: 11103010002550

Modelo: PA225M2AS-3MT6 Afio de fabricacion: 2021

Especificaciones técnicas

Compresor de tipo rotativo

Capacidad de 24000BTU

Voltaje de trabajo de 220 VAC / 1PH

Frecuencia de 60 Hz

Potencia del motor de

Refrigerante R410a

Corriente nominal de 10.55 A

Capacitor de 55 uF

Aceite refrigerante 620CC (ESTEL OIL VG74)

Presiéon maxima permitida de 4.2 Mpa.

Presion de funcionamiento excesiva de descarga de 4.2 Mpa

Presion de funcionamiento excesiva de succion de 1.5 Mpa
Fotografias del equipo

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.
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3.12.3.

Analisis modal de fallo y efecto (AMFE) de los equipos.

Al andlisis modal de fallo y efecto (AMFE), lo podemos definir como una metodologia del

mantenimiento que, mediante un procedimiento sistematico de analisis, permite identificar los

modos de fallo potenciales, las causas y sus efectos en el funcionamiento del sistema.

Esta metodologia es considerada la méas dptima para utilizarla en la fase de disefio y construccion

de las maquinas o equipos, con el objetivo de determinar acciones que impidan los fallos, razén

por la cual la hemos tomado en cuenta.

Tabla 6-3: Analisis modal de fallo y efecto del compresor

ANALISIS MODAL DE
FALLO Y EFECTO

Version: 001

2022-

Fecha de -elaboracion:

10-01-

Fecha de revision: 10-04-2022

2022

Fecha de aprobacién: 08-06-

Elabora: Caichug Kevin, Vacacela

Paul

Revisa:
Calderén

Ing.

Edisson

Aprueba: Ing. Marco Ordofiez

Area: Laboratorio de diagndstico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecanica.

Nombre del equipo: Compresor

| Cédigo técnico: ESP-DTE-CMO1

Funcién Modo de falla Causas de la falla Efectos de falla | Tareas recomendadas
Carcasa del | Envejecimiento de | Fisura y | Limpieza de la
compresor  con | la carcasa y | posterior rotura | carcasa del compresor
puntos de | deterioro de su | delacarcasadel | y aplicacion de
corrosion pintura compresor. pintura anticorrosiva.

anticorrosiva  por
agentes externos.
| Carcaza Envejecimiento de | Fisura, rotura y | Revisién de carcaza,
,?t_)sorber € maltratada y | la carcasa por | des anclaje de la | limpieza y aplicacién
re rlgelgesmte en pernos de anclaje | agentes externos y | carcasa del | de pintura

condiciones de
baja presion y
temperatura
para
comprimirlo
hasta las
condiciones
adecuadas

para evacuar
el calor en el
condensador.

sin el
adecuado

torque

corrosion en los
pernos.

compresor.

anticorrosiva a pernos
y ajuste correcto.

La unidad arranca
y se detiene con
frecuencia por
bajo nivel de
refrigerante

Bajo  nivel de
refrigerante

Baja presion del
compresor  no
suficiente para
su

funcionamiento.

Revisién de fugas de
aceite y refrigerante
en cafierias y acoples

Aceite desgastado,
no cumple la

El aceite ya cumplio
su vida util y no

Sobrecalentamie
nto de la unidad

Cambio de aceite.

funcion de | realiza su funcidn
lubricar. deseada.
Filtro Excesiva cantidad | Poco o ningin | Cambio de filtro
deshidratador de impurezas. flujo de | deshidratador.
sucio o taponado refrigerante en el
sistema.
Compresor con un | Falta de lubricacién | Sobrecalentamie | Medir el ruido del
alto nivel de ruido. | o aceite deteriorado | ntoy esfuerzo de | compresor en

no cumple con su
funcion.

la unidad.

decibeles (no mayor a
50  decibeles) vy
cambio de aceite.
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Compresor con un
alto nivel de ruido.

Falta de lubricacion
0 aceite deteriorado
no cumple con su
funcion.

Sobrecalentamie
nto y esfuerzo de
la unidad.

Medir el ruido del
compresor en
decibeles (no mayor a
50  decibeles) vy
cambio de aceite.

Compresor tiene | Altas presiones de | Congelamiento | Medir la temperatura

cambios de | trabajo o succion de | de la tuberia y | y presién de trabajo

temperatura gas refrigerante. fuga de | del compresor 'y

constantes, tiende refrigerante. verificar  si  hay

a congelarse. succion  de  gas
refrigerante.

La unidad arranca | Bajas presiones de | La unidad no | Comprobar las

y se detiene con | salida del | trabaja 'y se | presiones de salida del

frecuencia. compresor. apaga compresor.
constantemente.

Compresor no | Baja resistencia en | La unidad no | Comprobar la

arranca por bajo | los devanados de | enciende. resistencia de los

voltaje de entrada

linea a linea del
compresor.

devanados de linea a
linea

Compresor no

Bajo voltaje a la

La wunidad no

Verificar voltaje de

arranca por bajo | entrada del | enciende. entrada al compresor
voltaje de entrada | compresor.
La unidad arranca | Bajo  nivel de | La unidad no | Verificar el nivel de

y se detiene con
frecuencia.

refrigerante.

trabaja y se
apaga
constantemente.

refrigerante  en la
unidad.

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

3.12.4.

Tareas de mantenimiento y frecuencia de realizacién

Para la realizacion de las tareas de mantenimiento, se toma en cuenta los catalogos de los equipos,

debido a que se trata de equipos nuevos, los cuales no poseen ningln tipo de historial, para las

frecuencias nos basaremos en equipos similares de diferentes industrias. En esta matriz se

colocara el modo de falla, la tarea de mantenimiento, el responsable, los instrumentos o

herramientas a utilizar, y finalmente la frecuencia de la tarea en caso de ser mantenimiento

preventivo.

Tabla 7-3: Tareas de mantenimiento preventivo del compresor

TAREAS DE

MANTENIMIENTO
PREVENTIVAS

Version: 001

2022-

Fecha de elaboracion: 10-01-

Fecha de revision: 10-04-2022

2022

Fecha de aprobacion: 08-06-

Elabora: Caichug Kevin, Vacacela

Paul

Revisa:
Calderdn

Ing.

Edisson

Aprueba: Ing. Marco Ordofiez

Area: Laboratorio de diagndstico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecanica.

Nombre del equipo: Compresor

Cdbdigo técnico: ESP-DTE-CMO01

Modo de falla

Tarea

Frecuencia

Responsable

Instrumentos o
herramientas a
utilizar
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Carcasa del | Limpieza de la | Trimestral | Encargado del laboratorio | Caja de
compresor con | carcasa del de Diagnostico Técnico y | herramientas,
puntos de | compresor y Eficiencia Energética de la | Waipe, brocha.
corrosion aplicacion de Facultad de Mecénica
pintura
anticorrosiva.
Carcaza Revision de | Semestral Encargado del laboratorio | Caja de
maltratada y | carcaza, limpieza y de Diagnostico Técnico y | herramientas,
pernos de | aplicacién de Eficiencia Energética de la | Waipe, brocha.
anclaje sin el | pintura Facultad de Mecénica
torque adecuado | anticorrosiva a
pernos y  ajuste
correcto.
La unidad | Revision de fugas | Mensual Encargado del laboratorio | Caja de
arranca 'y se | de aceite y de Diagnéstico Técnico y | herramientas,
detiene con | refrigerante en Eficiencia Energética de la | Waipe, detector
frecuencia por | cafierias y acoples Facultad de Mecénica de fugas
bajo nivel de eléctrico.
refrigerante
Aceite Cambio de aceite. Anual Encargado del laboratorio | Caja de
desgastado, no de Diagnostico Técnico y | herramientas,
cumple la Eficiencia Energética de la | Waipe,
funcién de Facultad de Mecénica recipiente.
lubricar.
Filtro Cambio de filtro | Anual Encargado del laboratorio | Caja de
deshidratador deshidratador. de Diagnostico Técnico y | herramientas,
sucio o taponado Eficiencia Energética de la | Waipe
Facultad de Mecénica
Compresor con | Medir el ruido del | Trimestral | Encargado del laboratorio | Caja de
un alto nivel de | compresor en de Diagnostico Técnico y | herramientas,
ruido. decibeles (no mayor Eficiencia Energética de la | Waipe,
a 50 decibeles) y Facultad de Mecénica sonémetro.
cambio de aceite.
Compresor tiene | Medir la | Trimestral | Encargado del laboratorio | Caja de
cambios de | temperatura y de Diagnéstico Técnico y | herramientas,
temperatura presién de trabajo Eficiencia Energética de la | Waipe,
constantes, del compresor vy Facultad de Mecanica manometros,
tiende a | verificar si  hay camara
congelarse. succion de gas termogréfica.
refrigerante.
La unidad | Comprobar las | Trimestral | Encargado del laboratorio | Manémetros y
arranca 'y se | presiones de salida de Diagnostico Técnico y | acoples.
detiene con | del compresor. Eficiencia Energética de la
frecuencia. Facultad de Mecénica
Compresor  no | Comprobar la | Trimestral | Encargado del laboratorio | Caja de
arranca por bajo | resistencia de los de Diagnéstico Técnico y | herramientas,
voltaje de | devanados de linea Eficiencia Energética de la | Waipe,
entrada a linea Facultad de Mecénica ohmimetro.
Compresor  no | Verificar voltaje de | Trimestral | Encargado del laboratorio | Caja de
arranca por bajo | entrada al de Diagnostico Técnico y | herramientas,
voltaje de | compresor Eficiencia Energética de la | Waipe,
entrada Facultad de Mecénica multimetro.
La unidad | Verificar el nivel de | Trimestral | Encargado del laboratorio | Caja de
arranca 'y se | refrigerante en la de Diagnostico Técnico y | herramientas,
detiene con | unidad. Eficiencia Energética de la | Waipe,
frecuencia. Facultad de Mecénica mandmetros,
acoples.

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.
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Tabla 8-3: Tareas de mantenimiento correctivo del compresor

TAREAS DE
MANTENIMIENTO
CORRECTIVAS

Version: 001

Fecha de elaboracion: 10-01-2022-

Fecha de revision: 10-04-2022

Fecha de aprobacion: 08-06-2022

Elabora: Caichug Kevin, Vacacela Paul

Revisa: Ing. Edisson Calderén

Aprueba: Ing. Marco Ordofiez

Area: Laboratorio de diagndstico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecénica.

Nombre del equipo: Compresor

| Cédigo técnico: ESP-DTE-CMO1

Modo de falla Tarea Responsable Instrumentos o herramientas a utilizar
Unidad arranca y se | Reemplazo del | Encargado del laboratorio | Caja de herramientas, Soldadura
detiene con frecuencia | compresor de Diagndstico Técnico y | oxiacetilénica, Manémetros, Waipe.

por compresor roto.

Eficiencia Energética de la
Facultad de Mecénica

Refrigerante R-4102
Varilla de cobre Harris 5%., Agua
jabonosa o detector de fugas.

Bobinas del compresor
recalentadas debido a las
altas temperaturas de
funcionamiento del
compresor inhabilitando
su funcionamiento

Reemplazo del
compresor

Encargado del laboratorio
de Diagndstico Técnico y
Eficiencia Energética de la
Facultad de Mecéanica

Caja de herramientas, Soldadura
oxiacetilénica, Manoémetros, Waipe.
Refrigerante R-4102,

Varilla de cobre Harris 5%., Agua
jabonosa o detector de fugas.

Fugas de refrigerante y
aceite por las uniones de
soldadura del compresor
o cafierias debido a la
corrosion.

Limpieza de la
corrosion y
soldadura de las
uniones, acoples
y cafierias donde
exista fugas.

Encargado del laboratorio
de Diagndstico Técnico y
Eficiencia Energética de la
Facultad de Mecénica

Caja de herramientas, Soldadora
oxiacetilénica, Mandmetros, Bomba
de vacio, waipe,

Refrigerante R410A, Varilla Harris al
5%, Varilla de bronce, Fundente
(Borax), Agua jabonosa o detector de
fugas.

Compresor no
comprime refrigerante
debido a la rotura del eje
del rotor.

Reemplazo del
compresor

Encargado del laboratorio
de Diagndstico Técnico y
Eficiencia Energética de la
Facultad de Mecéanica

Caja de herramientas, Soldadura
oxiacetilénica, Manémetros, Waipe.
Refrigerante R-410%,

Varilla de cobre Harris 5%., Agua
jabonosa o detector de fugas.

Protector térmico
interno abierto debido a
un sobrecalentamiento

Reemplazo del
protector
térmico
mediante
personal técnico
calificado

Encargado del laboratorio
de Diagnéstico Técnico y
Eficiencia Energética de la
Facultad de Mecénica

Caja de herramientas.
Multimetro digital, Waipe, terminales.

Compresor no arranca
debido a la averia del
capacitor de arranque

Reemplazo del
capacitor de
arranque

Encargado del laboratorio
de Diagndstico Técnico y
Eficiencia Energética de la
Facultad de Mecénica

Caja de herramientas.
Multimetro digital, Waipe, terminales.

Anclaje del compresor

Reemplazo de

Encargado del laboratorio

inestable por pernos | pernos del | de Diagnéstico Técnico y
rotos. anclaje del | Eficiencia Energética de la
compresor Facultad de Mecénica

Caja de herramientas, Waipe.

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

3.12.5.

Procedimiento de tareas de mantenimiento

En este documento se especifica el procedimiento completo a realizar en cada una de las tareas
de mantenimiento, ya sea preventivo o correctivo, se detalla los pasos de lo que se debe de hacer
y como hacer, aparte de esto, también se cuenta con un procedimiento de seguridad, estas
actividades se deben realizar para evitar cualquier tipo de accidente y menorar asi el riesgo de

ocurrencia, también se detalla las herramientas, equipos, repuestos y materiales a utilizar.
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Tabla 9-3: Procedimiento para el cambio de compresor

Version: 001
PROCEDIMIENTO DE Fecha de elaboracién: 10-01-2022-
TAREAS DE Fecha de revision: 10-04-2022
MANTENIMIENTO Fecha de aprobacion: 08-06-2022

Elabora: Caichug Kevin, Vacacela Paul | Revisa: Ing. Edisson Calderon Aprueba: Ing. Marco Ordofiez

Area: Laboratorio de diagnostico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecénica.

Nombre del equipo: Compresor | Cédigo técnico: ESP-DTE-CMO01

Tarea: Cambio del compresor.

Personal: Tiempo estimado: 2 horas
Mantenimiento: Correctivo Frecuencia: | mmemmemmeomeomeeeee-

Procedimiento y detalle de la tarea de mantenimiento

Apagar la unidad y des energizarla.

e  Cerrar las valvulas de paso de refrigerante del condensador y evaporador.
e  Desconectar las tuercas de conexion de entrada del compresor (entrada de alta y baja presion).
e Retirar la carcasa del compresor desatornillando los tornillos de su tapa superior y lateral.
e  Retirar los cables de alimentacion del compresor marcando su posicion.
o Mediante la soldadura oxiacetilénica desoldar las tuberias de cobre de las entradas de alta y baja presion
utilizando una llama neutra.
e  Retirar los pernos de anclaje del compresor.
e  Retirar el compresor dafiado.
e Limpiar la ubicacion del compresor y verificar que no exista corrosion en la base.
e  Colocar el nuevo compresor en su lugar correspondiente.
e Asegurar el compresor con los pernos de anclaje.
e  Soldar las tuberias de cobre de las entradas de alta y baja presion mediante la soldadura oxiacetilénica,
utilizando una llama neutra y material de aporte de cobre-cobre como la varilla Harris al 5%.
e  Conectar los cables de alimentacion del compresor.
e  Conectar las tuercas de conexion de entrada del compresor (entrada de alta y baja presion). Con el torque
establecido.
e Abrir las valvulas de paso de refrigerante del condensador y evaporador.
e  Verificar la existencia de fugas de refrigerante por las uniones soldadas haciendo uso de un detector de
fugas o agua espumosa.
e  Colocar la carcasa atornillando la tapa superior y lateral.
e  Energizar la unidad y encenderla.
e Recargar el refrigerante perdido, dejando las presiones de alta presion en 350 PSl y la presion de baja en
120 PSI.
e Comprobar el funcionamiento del nuevo compresor mediante el analizador de la energia.
Procedimiento de seguridad
e  Se debe des energizar el equipo por completo antes de empezar a realizar la tarea de mantenimiento.
e  Cerrar todas las vélvulas de paso de refrigerante para evitar fugas masivas.
e  Utilizar equipos de proteccion personal como guantes, overol, gafas de soldadura, zapatos de seguridad.
e No tener contacto con los elementos soldados hasta que se enfrien y puedan ser manipulables.
e Trabajar en un lugar seguro, fuera de riesgos, si es necesario movilizar la unidad a un lugar de mas
comodidad y seguridad de trabajo.
e  Leer laficha de seguridad del refrigerante R-410a.
e Alfinalizar la tarea, dejar limpio y ordenado el lugar de trabajo al igual que las herramientas utilizadas.
Herramientas y equipos: Repuestos: Materiales:
Caja de herramientas. Compresor de tipo rotativo, marca Waipe.
Soldadura oxiacetilénica. GMCC, modelo PA225M2AS-3MT6 Refrigerante R-410%
Mandmetros Varilla de cobre Harris 5%.
Agua jabonosa o detector de
fugas.

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.
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Tabla 10-3: Procedimiento de soldadura de las uniones, acoples y tuberias donde exista fuga de

refrigerante

Version: 001
PROCEDIMIENTO DE Fecha de elaboracidn: 10-01-2022-
TAREAS DE Fecha de revisién: 10-04-2022
MANTENIMIENTO Fecha de aprobacion: 08-06-2022

Elabora: Caichug Kevin, Vacacela Paul | Revisa: Ing. Edisson Calderon | Aprueba: Ing. Marco Ordofiez
Area: Laboratorio de diagnostico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecanica.
Nombre del equipo: Compresor | Cédigo técnico: ESP-DTE-CMO01
Tarea: Soldadura de las uniones, acoples y tuberias donde exista fuga de refrigerante.
Personal: Tiempo estimado: 2 horas
Mantenimiento: Correctivo Frecuencia: | smmemmememmemeeeeoes

Procedimiento y detalle de la tarea de mantenimiento

e  Cargar el sistema del médulo con nitrogeno, aire a presion o el mismo refrigerante en estado gaseoso con
la ayuda de manémetros instalados en las diferentes valvulas de servicio.
Verificar el lugar de la fuga de presién mediante un detector de fugas o espuma jabonosa y sefialarla.
Desmontar las partes de la unidad que interfieran en el trabajo.
Desmontar las cafierias, uniones o acoples donde exista la fuga.
Verificar la razon de la fuga.

e  Soldar los puntos de fuga en las tuberias y uniones mediante la soldadura oxiacetilénica con una Ilama

neutra.

Si la fuga es en una tuberia de cobre utilizar como material de porte la varilla Harris al 5%.
Si la fuga es en uniones o acoples de hierro utilizar como material de aporte varilla de bronce y fundente.

e  Esperar que se enfrié la soldadura.

e  Verificar el funcionamiento de los acoples, si estdn cumpliendo su funcién de trabajo, en caso de no

hacerlo cambiarlo por uno nuevo.

e  Montar las tuberias, acoples y uniones, ajustarlos con el torque especificado.

e  Cargar el sistema del médulo con nitrégeno, aire a presion o el mismo refrigerante en estado gaseoso.
Verificar la inexistencia de méas fugas en el sistema por medio de un detector de fugas o espuma jabonosa
y sefialarla, si es el caso soldar las fugas hasta que el sistema sea hermético y no haya presencia de fugas.
Despresurizar el sistema en un ambiente abierto.

Realizar el proceso de vacio.

Recargar el refrigerante.

Montar las partes de la unidad retiradas.

Verificar el correcto funcionamiento por medio de pruebas.

Procedimiento de seguridad
e  Se debe des energizar el equipo por completo antes de empezar a realizar tareas de mantenimiento.
e  Utilizar equipos de proteccion personal como guantes, overol, gafas de soldadura, zapatos de seguridad.
e No tener contacto con los elementos soldados hasta que se enfrien y puedan ser manipulables.
e  Trabajar en un lugar seguro, fuera de riesgos, si es necesario movilizar la unidad a un lugar de mas
comodidad y seguridad de trabajo.
e  Leer laficha de seguridad del refrigerante R-410a.
e Alfinalizar la tarea, dejar limpio y ordenado el lugar de trabajo al igual que las herramientas utilizadas

Herramientas y equipos: Repuestos: Materiales:
Caja de herramientas. Acoples Waipe
Soldadora oxiacetilénica. Uniones Refrigerante R410A
Manometros. Tuberias Varilla Harris al 5%.
Bomba de vacio. Varilla de bronce.

Fundente (Borax).
Agua jabonosa o detector de
fugas.

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

3.12.6. Cronograma de mantenimiento

Mediante un calendario de actividades, se determina la fecha especifica en la cual se deben
72



realizar las tareas de mantenimiento.

Tabla 11-3: Cronograma de mantenimiento del compresor

CRONOGRAMA DE
MANTENIMIENTO

Version: 001

Fecha de elaboracion: 10-01-2022-

Fecha de revision: 10-04-2022

Fecha de aprobacion: 08-06-2022

Elabora: Caichug Kevin, Vacacela Paul

Revisa: Ing. Edisson Calderén

Aprueba: Ing. Marco Ordofiez

Area: Laboratorio de diagnostico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecénica.

Nombre del equipo: Compresor

Cddigo técnico: ESP-DTE-CM01

Tareas de mantenimiento

Frecuencia

Numero de mes

6

7 8 9 10 |11

Limpieza de la carcasa del
compresor y aplicacion de
pintura anticorrosiva.

Trimestral

8 8

Revision  de  carcaza,
limpieza y aplicacion de
pintura  anticorrosiva a
pernos y ajuste correcto.

Semestral

Revisién de fugas de aceite
y refrigerante en cafierias y
acoples

Mensual

Cambio de aceite.

Anual

Cambio de filtro

deshidratador.

Anual

Medir el ruido del
compresor en decibeles (no
mayor a 50 decibeles) y
cambio de aceite.

Trimestral

Medir la temperatura y
presion de trabajo del
compresor y verificar si hay
succion de gas refrigerante.

Trimestral

Comprobar las presiones de
salida del compresor.

Trimestral

Comprobar la resistencia de
los devanados de linea a
linea

Trimestral

Verificar voltaje de entrada
al compresor

Trimestral

Verificar el nivel de

refrigerante en la unidad.

Trimestral

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

73




CAPITULO IV

4, RESULTADOS

Los resultados detallados a continuacidn, se obtienen mediante las pruebas de funcionamiento del
maodulo térmico realizado e instalado en el Laboratorio de Diagnéstico Técnico y Eficiencia
Energética de la Facultad de Mecéanica. Se realiza mediciones de las temperaturas en diferentes
puntos del laboratorio, se obtiene los diferentes valores de entalpias, entropias, calculo de COP
tanto en el ciclo de refrigeracion y calefaccion. EI modulo térmico debe brindar una temperatura
de confort en el laboratorio, ademéas de poder visualizar el funcionamiento de un ciclo de
refrigeracion y calefaccion, los puntos de medicion de presion y temperatura para asi poder

realizar précticas de laboratorio.
4.1. Resultados de la temperatura en modo calefaccion.

Para realizar la toma de datos de la temperatura en modo calefaccién del médulo térmico, se
enciende siguiendo los parametros establecidos en el manual de operacién, con la ayuda de un
medidor de aire ambiental y de un multimetro con una termocupla tipo K, se mide la temperatura
de salida del aire y con un crondmetro se controla los intervalos de tiempo para cada medicion,
tomando en cuenta que en el laboratorio donde se efectla las mediciones se encuentran 7 personas
y 2 equipos con motores eléctricos en funcionamiento, y con una temperatura exterior al

laboratorio de 17,4°C, obteniendo asi los siguientes resultados.
4.1.1.  Medicidon de la temperatura ambiente en modo calefaccion

Tabla 1-4: Temperatura ambiente vs tiempo en modo calefaccién

Tiempo (minutos) Temperatura ambiente (°C)
0 24
2 25,2
4 25,6
6 26,1
8 26,3
10 26,4
12 26,7
14 26,9
16 274
18 27,7
20 28,3

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.
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Temperatura ambiente vs Tiempo
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Gréfico 1-4: Temperatura ambiente vs tiempo en modo calefaccion
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

Para la toma de datos, se realiza el anélisis de 10 temperaturas mas la temperatura inicial, con un
intervalo de tiempo de cada 2 minutos, la temperatura ambiente inicial en modo calefaccién con
la que el médulo empieza a trabajar es de 24°C, las temperaturas ascienden poco a poco, la
diferencia mas grande observada entre temperaturas es de 1,2°C, entre la temperatura inicial y el
primer dato, que es una temperatura de 25,2°C, las temperaturas tienen cambios menores y se
establecen, las 3 Ultimas temperaturas se mantienen en un rango de diferencia no mayor a 0,9°C,
el altimo dato tomado es la temperatura ambiente mas alta conseguida con de 28,3°C, a los 20

minutos desde que se enciende el moédulo.

41.2. Medicion de la humedad relativa en modo calefaccion

Tabla 2-4: Humedad relativa vs tiempo en modo calefaccién a 2 metros

de distancia
Tiempo (minutos) Humedad relativa (%)

0 43,8
2 39,3
4 38,5
6 38
8 37,3
10 37,7
12 36,9
14 37,3
16 37,6
18 37,2
20 37,1

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.
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Humedad relativa a 2 metros calefaccion vs Tiempo
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Gréfico 2-4: Humedad relativa vs tiempo en modo calefaccion a 2 metros de distancia.
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

Se realiza el andlisis de 10 datos de la humedad relativa a 2 metros de distancia de la salida del
evaporador, con un intervalo de tiempo de cada 2 minutos, la humedad relativa en modo
calefaccion con la que el médulo empieza a trabajar es de 43,8%, los valores de la humedad
relativa descienden poco a poco, la diferencia mas grande observada entre los valores es de 4,5%,
entre la humedad relativa inicial y el primer dato, los valores tienen cambios menores y se
establecen, los 4 Gltimos valores se mantienen en un rango de diferencia no mayor a 0,5%, el
séptimo dato tomado es la humedad relativa mas baja conseguida con un valor de 36,9% a los 14

minutos desde que se enciende el moédulo.

4.2. Resultados de la temperatura en modo refrigeracién

En la toma de datos de la temperatura en modo refrigeracion, se enciende en modo refrigeracion
siguiendo los parametros establecidos en el manual de operacion y seguridad, con la ayuda de un
medidor de aire ambiental y de un multimetro con una termocupla tipo K se mide la temperatura
del aire, tanto exterior como interior y con un cronémetro se controla los intervalos de tiempo
para cada medicién, tomando en cuenta que en el laboratorio donde se realiza las mediciones se
encuentran 5 personas en su interior y 3 equipos con motores eléctricos en funcionamiento, y con

una temperatura exterior al laboratorio de 16,8°C, obteniendo asi los siguientes resultados.
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4.2.1.  Medicion de la temperatura ambiente en modo refrigeracion

Tabla 3-4: Temperatura ambiente vs tiempo en modo refrigeracion

Tiempo (minutos) Temperatura ambiente (°C)
0 23,4
2 23,3
4 22,3
6 21,8
8 21,5
10 21,4
12 21
14 20,9
16 20,9
18 20,8
20 20,4
22 20,2
24 20

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

Temperatura ambiente en refrigeracion vs Tiempo
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Gréfico 3-4: Temperatura ambiente vs tiempo en modo refrigeracion
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

Para la toma de datos, se realiza el analisis de 12 temperaturas méas la temperatura inicial, con un
intervalo de tiempo de cada 2 minutos, la temperatura ambiente inicial en modo refrigeracion con
la que el médulo empez6 a trabajar es de 23,4°C, las temperaturas que se toman descienden poco
a poco, la diferencia mas grande que se observd entre temperaturas es de 1°C, entre la primera
temperatura con 23,3°C y el segundo dato, que es valor de temperatura de 22,3°C, las 6 Gltimas
temperaturas se mantienen en un rango de diferencia no mayor a 0,9°C, el dltimo dato tomado es
la temperatura ambiente mas baja conseguida de 20°C, a los 24 minutos desde que se enciende el

modulo.
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4.2.2.  Medicién de la humedad relativa en modo refrigeracion

Tabla 4-4: Humedad relativa vs tiempo en modo refrigeracion a 2 metros

de distancia
Tiempo (minutos) Humedad relativa (%)
0 47,2
2 51,3
4 51,3
6 52,9
8 51,6
10 51,5
12 49
14 46,9
16 45,6
18 45,4
20 45,1

Realizado por: Vacacela M; Caichug K; 2022
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Gréfico 4-4: Humedad relativa vs tiempo en modo refrigeracién a 2 metros de distancia.
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

Se realiza el anélisis de 10 datos de la humedad relativa a 2 metros de distancia a la salida del
evaporador, con un intervalo de tiempo de cada 2 minutos, la humedad relativa en modo
refrigeracion con la que el modulo empez6 a trabajar es de 47,2%, los valores de la humedad
relativa que se toman ascienden poco a poco, la diferencia mas grande que se observa entre los
valores fue de 4,1%, entre humedad relativa inicial y el primer dato, los valores tienen cambios
menores y se establecen, los 4 Ultimos valores se mantienen en un rango de diferencia no mayor
a 0,7%, el Gltimo dato tomado es la humedad relativa mas baja conseguida con un valor de 45,1%

a los 20 minutos desde que se enciende el modulo.
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4.3. Diagrama de Mollier

Mediante el diagrama de Mollier se realiza céalculos elementales que determina el aspecto de
funcionamiento del médulo como el coeficiente de eficiencia energética, relacion de compresion,

el flujo mésico y el valor de sus entalpias y entropias en cada punto del proceso.

4.3.1.  Ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor

8
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Figura 1-4: Ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

Para realizar la gréfica del ciclo ideal de refrigeracion de presion vs entalpia se realiza una toma
de datos de los valores de la presion en los diferentes puntos del sistema por lo que se tiene la
siguiente tabla, en la cual con la ayuda del diagrama de Mollier para el refrigerante R-410A se

llena los datos necesarios. Anexo B

Tabla 5-4: Datos termodinamicos del ciclo ideal de refrigeracion

P1=119 PSI
P1=8,2 bar
P1=9,2 bar abs

El refrigerante en el ciclo ideal en el punto 1 se encuentra en vapor saturado, en la tabla termodinamica
se ingresa con el valor del refrigerante en vapor y para los demas valores se realiza una interpolacién.

Presion vapor (bar abs) T(°C) Entalpia(KJ/Kg) Entropia(KJ/Kg*K)
9,0487 4 422,54 1,8029
9,3318 5 422,81 1,801
9,2
CONTINUA
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h1= 422,68 (KJ/Kg)
s1=1,8019 (KJ/Kg*K)
T1= 4,53 (°C)

P2= 327 PSI
P2= 22,55 bar
P2= 23,55 bar abs

En el ciclo ideal el refrigerante se comprime isoentrépicamente por los que el valor de la entalpia 2 sera
igual a la entalpia 1 y mediante ese valor se entra al diagrama de Mollier y se busca el valor de la entalpia
en ese punto.

s2=1,8019 (KJ/Kg*K)
T2=50 (°C)
h2= 447 (KJ/Kg)

P3=327 PSI
P3= 22,55 bar
P3= 23,55 bar abs

E el ciclo ideal el refrigerante en el punto 3 el refrigerante se encuentra en liquido saturado por lo cual
se entra a la tabla termodindmica del refrigerante R-4102 con el valor de la presion y se tiene lo siguiente:

Presion vapor (bar abs) T(°C) Entalpia(KJ/Kg) Entropia(KJ/Kg*K)
23,101 38 262,63 1,2095

23,673 39 264,47 1,2152

23,55

h3= 264,63 (KJ/Kg)
$3= 1,214 (KJ/Kg*K)
T3=138,785 (°C)

P4= 119 PSI
P4= 8,2 bar
P4= 9,2 bar abs

En el punto 4 el refrigerante disminuye su presion isoentalpicamente por lo cual la entalpia del punto 3
serd igual a la entalpia del punto 4.

h4= 264,63 (KJ/Kg)
s4= 1,23 (KIKg*K)
T4=5(°C)

X=0,25

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

4.3.1.1. Presién vs entalpia del ciclo ideal de refrigeracion

Del gréfico 7-4 se analiza los diferentes puntos, entre el punto 3 y punto 4 el refrigerante reduce
su presién isoentalpicamente debido al tubo capilar, el refrigerante absorbe calor del medio a
refrigerar por medio del evaporador, aumentando asi su entalpia entre el punto 4 y el punto 1, el
refrigerante aumenta su entalpia entre el punto 1 y 2 debido a la compresion del mismo y al calor
generado en el compresor, entre el punto 2 y el punto 3 disminuye el valor de la entalpia debido
a que el calor absorbido por el evaporador es rechazado al ambiente. Tanto el rechazo de calor en
el condensador como la ganancia de calor en el evaporador suceden en procesos isobaricos.
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Figura 2-4: Presion vs entalpia del ciclo ideal de refrigeracion
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

4.3.1.2. Temperatura vs entropia del ciclo ideal de refrigeracion
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/‘ T2=50 (°C) 7
28

$3= 1,214 (KJ/Kg*K)

T3= 38,785 (°C) \/’
2 [

p—s

s4= 1,23 (KI/Kg*K) Ti= 4,53 (°C)
T4=5(°C) s1= 1,8019 (KI/Kg*K)

===—=—=—=—"J
S

Figura 3-4: Temperatura vs entropia del ciclo ideal de refrigeracion

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

Del grafico 8-4 se analiza los diferentes puntos, entre el punto 1y punto 2s el refrigerante aumenta

su temperatura isoentropicamente de vapor saturado a vapor sobrecalentado, entre el punto 2s y

punto 3 el refrigerante pasa por un condensador en el cual se rechaza las calorias al medio

ambiente y pasa de estado gaseoso ha estado liquido, entre el punto 3 y punto 4 pasa por un tubo

capilar que lo expande adiabaticamente disminuyendo su entropia y temperatura.
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4.3.1.3. Magnitud de calor extraido del espacio refrigerado

Para el calculo de la magnitud del calor extraido del espacio refrigerado en toneladas de
refrigeracion se necesita el flujo mésico, por lo cual para calcular se necesita la potencia del motor
el cual es de 24000 BTU que equivale a 1,4914 kW.

e Potencia requerida
h;-hy
. 1,4914 g
" 422,68 11% -264,63 11:—2({3
ri1=0,0094k?g

Con el valor del flujo masico por el sistema se tiene que la magnitud de calor extraido del espacio
refrigerado sera el siguiente.

Q, =rir(h;-hy) (16)

kg kJ kJ
Q,=0,0094 — (422,68 —-264,63 —)
S kg kg

. kJ
Q,=1,4856—
S

S —1.4856 kJ* I TR 60 seg
Q=L s 511 XL 1min
min

Q, =0,422 TR

4.3.1.4. Magnitud del calor rechazado hacia el exterior

Qy=rh(hy-h3) (17)
2,.=0,0094 ke 447 g 264,63 sl
QH_ > S ( kg - 5 kg )

). =1,7143 K
QH_ D S

. kJ]  1TR 60 seg
Q,=1,7143 —* *
]

211 XL 1 min
min

Q,=0,4874 TR
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4.3.1.5. Calculo del COP del ciclo ideal de refrigeracion

Salida deseada Q.

COPg= Iy
R Entrada requerida Wi entrada

El trabajo de entrada se lo define como la diferencia de entalpias entre el punto 2 y punto 1 en la

cual el compresor comprime el refrigerante.

QL _ hl 'h4
Wneto entrada h2 'hl

kJ kJ
hy-h, 422,68 kg -264,63 kg

ho-hy kI K

4475 422,681

COPR=6,499=6,5

COPR:

4.3.1.6. Calculo del COP mediante las magnitudes de calor del ciclo de calefaccién

COPa Salida deseada QL
R Entrada requerida QuQ,

Q 0,422 TR
Q,-Q, 0.4874 TR-0,422 TR

COP=6,453=6,5

Valor real-Valor aproximado

oE= *100% (18)
6400640
%E=#*100%:0,71%

Mediante el ciclo ideal de refrigeracién se calcula el coeficiente de eficiencia energética (COP)
haciendo uso de las tablas termodinamicas y estableciendo el valor de sus entalpias en cada punto
de medicion del sistema, se propone dos métodos para el calculo del COP en la que una se realiza
mediante el valor de las entalpias, en la cual el trabajo neto de entrada esta dado en base al valor
de las entalpias en el proceso de compresion, en el segundo método el trabajo neto de entrada esta
dado en base a la potencia de placa del compresor y mediante las magnitudes del calor rechazado
y extraido, el primer método con respecto al segundo tiene un error porcentual de 0,71% el cual
esta dentro de un error aceptable. Mientras mas alto sea el valor del COP mas eficiente es el ciclo
de refrigeracion, por lo cual tiene un mayor rendimiento en cuanto a la energia consumida para
poder refrigerar un espacio, lo que significa que por cada kW que consuma el ciclo de

refrigeracion entregara 6,5 kW de energia en modo de refrigeracian.
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4.3.1.7. Relacion de compresion

RC=Lcond + Patm (19)
P evap +P atm

R 327 PSI+ 14,7 PSI
119 PSI + 14,7 PSI

RC=12.56

4.3.2.  Ciclo ideal de calefaccion por compresion de vapor

7}
5
znnm?bg\'fu

! - a8
Figura 4-4: Ciclo ideal de calefaccién por compresion de vapor
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

Para realizar la gréfica del ciclo ideal de calefaccion de presion vs entalpia se hace una toma de
datos de los valores de la presion en los diferentes puntos del sistema por lo que se tiene la
siguiente tabla, en la cual con la ayuda del diagrama de Mollier para el refrigerante R-410A se

llena los datos necesarios Anexo B.

Tabla 6-4: Datos del ciclo ideal de calefaccién

P1=98,1 PSI
P1=6,76 bar
P1= 7,76 bar abs

El refrigerante en el ciclo ideal en el punto 1 se encuentra en vapor saturado, en la tabla termodinamica
se ingresa con el valor del refrigerante en vapor y para los demas valores se realiza una interpolacion.

Presién vapor (bar abs) T(°C) Entalpia(KJ/Kg) Entropia(KJ/Kg*K)
7,7294 -1 421,08 1,8125
7,9808 0 421,39 1,8106
7,76
CONTINUA
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hi= 421,12 (KJ/Kg)
s1= 1,812 (KJ/Kg*K)
T1=-0,88 (°C)

P2= 305 PSI
P2= 21,03 bar
P2= 22,03 bar abs

En el ciclo ideal el refrigerante se comprime isoentrépicamente por los que el valor de la entalpia 2 sera
igual a la entalpia 1 y mediante ese valor se entra al diagrama de Mollier y se busca el valor de la entalpia
en ese punto.

s2= 1,812 (KJ/Kg*K)
T2= 48 (°C)
h2= 446 (KJ/Kg)

P3= 305 PSI
P3= 21,03 bar
P3= 22,03 bar abs

E el ciclo ideal el refrigerante en el punto 3 el refrigerante se encuentra en liquido saturado por lo cual
se entra a la tabla termodinamica del refrigerante R-4102 con el valor de la presion y se tiene lo siguiente:

Presion vapor (bar abs) T(°C) Entalpia(KJ/Kg) Entropia(KJ/Kg*K)
21,988 36 258,99 1,1981

22,539 37 260,8 1,2038

22,03

h3= 259,13 (KJ/Kg)
$3= 1,199 (KJ/Kg*K)
T3= 36,07 (°C)

P4= 98,1 PSI
P4= 6,76 bar
P4= 7,76 bar abs

En el punto 4 el refrigerante disminuye su presion isoentalpicamente por lo cual la entalpia del punto 3
sera igual a la entalpia del punto 4.

h4= 259,13 (KJ/Kg)
s4= 1,22 (KJKg*K)
T4=-0.88 (°C)
X=0,53

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

4.3.2.1. Presién vs entalpia del ciclo ideal de calefaccién

Del gréfico 9-4 se analiza los diferentes puntos, entre el punto 3 y punto 4 el refrigerante reduce
su presion isoentalpicamente debido al tubo capilar, el refrigerante absorbe calor del exterior por
medio del condensador aumentando asi su entalpia entre el punto 4 y el punto 1, el refrigerante
aumenta su entalpia entre el punto 1 y 2 debido a la compresion del mismo y al calor generado en
el compresor, entre el punto 2 y el punto 3 disminuye el valor de la entalpia debido a que el calor
absorbido por el condensador del exterior es rechazado al medio a calentar. Tanto el rechazo de
calor en el condensador como la ganancia de calor en el evaporador suceden en procesos

isobaricos.
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Figura 5-4: Presion vs entalpia del ciclo ideal de calefaccion

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

4.3.2.2. Temperatura vs entropia del ciclo ideal de calefaccion

$2= 1,812 (KVKg*K)

/\ T2= 48 (°C) 5
. ¢

3= 1,199 (KJ/Kg*K)
A T3=236,07 (°C)
[
3
T
4 A\
T1=-0.88 (°C)

s4= 1,22 (KJ/IKg*K)
T4=-0,88 (°C)

s1=1,812 (KVKg*K)

-

S

Figura 6-4: Temperatura vs entropia del ciclo ideal de calefaccion

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

Del grafico 10-4 se analiza los diferentes puntos, entre el punto 1 y punto 2s el refrigerante
aumenta su temperatura isoentrépicamente de vapor saturado a vapor sobrecalentado, entre el
punto 2s y punto 3 el refrigerante pasa por un condensador en el cual se rechaza las calorias al
medio ambiente y pasa de estado gaseoso ha estado liquido, entre el punto 3 y punto 4 pasa por

un tubo capilar que lo expande adiabaticamente disminuyendo su entropia y temperatura
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4.3.2.3. Magnitud de calor extraido del exterior

Para el célculo de la magnitud de calor extraido del exterior en toneladas de refrigeracion se
necesita el flujo masico, por lo cual para calcularlo se necesitara la potencia del motor el cual es
de 24000 BTU que equivale a 1,4914 kW.

e Potencia requerida
h;-hy
. 1,4914 g
m_421,1211§—;—259,13 11:—2({3
m=0,0092 k?g

Con el valor del flujo masico por el sistema se tiene que la magnitud de calor extraido del exterior
sera el siguiente.

Q, =ii(h;-hy)

) =0 ()092kg (421 IZkJ 259 l3kJ)
QL_ s S 5 kg_ ) kg

—14914kJ
Q=14914=

. k] 1TR *6OSeg

=1,4914—*
QL s lek_J 1 min
min
Q,=0,424 TR

4.3.2.4. Magnitud del calor rechazado hacia el espacio a calentar

Q H:ﬁl(hz -h3)

3..=0,0094 <8 (447 264635
QH_ > S ( kg' » kg)

. kJ
QH=1,7143?
Q. —1 7143E* 1 TR *60 seg
H s k] 1 min

min

211

Q,=0.4874 TR
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4.3.2.5. Calculo del COP del ciclo ideal de calefaccion

Salida deseada Qy

COPy= Py
BC Entrada requerida W (0 entrada

El trabajo de entrada se lo puede definir como la diferencia de entalpias entre el punto 2 y punto

1 en la cual el compresor comprime el refrigerante.

QH _ h2 'h3
neto entrada h2 'hl

kJ kJ
hy-hy 4467—-259,13—

COPBC: W

_ kg kg
hyhy k] kJ

re 212

COPgc=7,5

COPBC:

4.3.2.6. Calculo del COP mediante las magnitudes de calor del ciclo de calefaccién

Salida deseada QH
Entrada requerida QH-QL

COPBC:

Q. 0,4889 TR
COPBC: T =
Q,-Q, 0.4889 TR-0,424 TR

COPg=7,53

Mediante el ciclo ideal de calefaccion se calcula el coeficiente de eficiencia energética (COP)
haciendo uso de las tablas termodinamicas y estableciendo el valor de sus entalpias en cada punto
de medicion del sistema, se propone dos métodos para el calculo del COP en la que una se realiza
mediante el valor de las entalpias, en la cual el trabajo neto de entrada esta dado en base al valor
de las entalpias en el proceso de compresion, en el segundo método el trabajo neto de entrada esta
dado en base a la potencia de placa del compresor y mediante las magnitudes del calor rechazado
y extraido. Mientras mas alto sea el valor del COP maés eficiente serd el ciclo de calefaccion, por
lo cual tendra un mayor rendimiento en cuanto a la energia consumida para poder calentar un
espacio, lo que significa que por cada kW que consuma el ciclo de calefaccién entregara 7,5 kW

de energia en modo calefaccion.

Con los datos del COP del modo refrigeracion y calefaccion se realiza la siguiente ecuacién en la

gue debe existir una igualdad en cuanto a los valores obtenidos.
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COPBC=COPR+1
COPy=6,499+1
COPy=7,5

4.3.2.7. Relacion de compresién

P cond T Patm
Pevap + Patm

_ 305 PSI+ 14,7 PSI
98,1 PSI + 14,7 PSI

RC=12,83

RC=

Mientras méas alto sea el valor de la relacion de compresion, el rendimiento del compresor

disminuira por lo que es recomendable que se encuentre en valores menores a 5.

44, Termograma del ciclo de refrigeracion

504°C
475

342

209

76
50°C
IR15-SAT05690

Image Info Value

Min Temp 26°C

Emissiviy 10,95

Max Temp 66.9°C

File Name |IR_SAT05690.SAT
Shooting Time 277272022 12:2426
Spot1:Max 208°C
Spot10:Max |230°C

P1:Max |669°C

P2:Max [566°C

P3:Max la3C

P4:Max 215°C

P5:Max [124C

Figura 7-4: Termograma del ciclo de refrigeracién
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.
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En el grafico 11-4 se observa el termograma del ciclo de refrigeracion donde se obtiene los
siguientes resultados, la temperatura mas alta visualizada es de 66,9°C y fue localizada en el filtro
del sistema, la temperatura mas baja es de 2,6°C y esta se encuentra en la cafieria de bajay en el
visor del sistema, se tiene una emisividad del 0.95% , y mediante el termograma se visualiza que
se trata de una bomba de calor al ver el cambio de temperaturas radicales en el sistema obteniendo

asi una diferencia de temperaturas entre la maximay la minima de 64,3 °C.

4.5. Termograma del ciclo de calefaccion

403°C
383

290

197

Spot10

104

85°C
IR21-SATO5702
Image Info Value
Min Temp [36C
Emissivity [0.95
Max Temp 476°C
Fie Name [IR_SAT05702 SAT
Shooting Time |28/2/2022 54427
Spot1:Max [255°¢C
Spot10:Max [319¢
P1:Max [60C
P2Max [s64C
P3:Max 402°C
PA4-Max [a18°C
PS Max 36T
P6-Max 283°C

Figura 8-4: Termograma del ciclo de calefaccion
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

En el grafico 12-4 se observa el termograma del ciclo de refrigeracion donde se obtiene los
siguientes resultados, la temperatura mas alta visualizada es de 47,6°C y fue localizada en el filtro
del sistema, la temperatura mas baja es de 3,6°C y esta se localiza en la cafieria de baja, se tiene
una emisividad del 0.95% , y mediante el termograma se visualiza que se trata de una bomba de
calor al ver el cambio de temperaturas radicales en el sistema obteniendo asi una diferencia de

temperaturas entre la maxima y la minima de 44°C.
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CONCLUSIONES

Mediante la implementacion del modulo térmico en el Laboratorio de Diagndstico Técnico y
Eficiencia Energética de la Facultad de Mecénica se obtuvieron las condiciones de confort en una
temperatura de 20°C a 28°C basandose en el principio de funcionamiento de una bomba de calor,

utilizando la refrigeracién o calefaccion dependiendo la necesidad.

Basado en el método de tiempo de radiacion (RTS) de la norma ASHRAE 2005:30.20, se realizé
el calculo para determinar la carga de refrigeracion, tomando en cuenta las cargas térmicas por

persona, por equipos en funcionamiento y el area a acondicionar, teniendo asi una carga total de

23.870,55(%). Mediante el software CoolPack se determind la carga térmica total de

refrigeracion en el laboratorio de 24.093,6 (%), realizando asi un promedio de los dos resultados

obtenidos de 23.982,075 (==).

En base al resultado de la carga térmica de refrigeracion, se seleccioné los diferentes elementos

y equipos que compondran el mddulo térmico, eligiendo los elementos mecanicos con una

potencia requerida de 24.000 (BE—U), para lograr que el equipo funcione como una bomba de calor

y un aire acondicionado se seleccion6 una valvula de 4 vias, valvulas unidireccionales y tubos
capilares, que hacen que el proceso sea reversible; también se selecciond elementos de medicion,

elementos de seguridad y elementos de mando y control.

Mediante el plan de operacién se logra que el médulo térmico trabaje en 6ptimas condiciones y
de forma segura, detallando los procesos de encendido tanto en calefaccién como refrigeracion,
por medio del plan de mantenimiento se desarroll6 actividades propias del equipo en donde se
prevé su funcionamiento constante evitando fallos o posteriormente la correccion de estos,
tomando en cuenta actividades de mantenimiento, frecuencias de realizacion de tareas,
herramientas y equipos a utilizar, presupuesto, procedimiento de realizacion con normas de

seguridad y los encargados de la realizacion de dichas actividades.
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RECOMENDACIONES

Modificar los parametros maximos en 1°C, puesto que fuera del rango establecido, no se llega a
un confort térmico adecuado, ademas que el Laboratorio de Diagnostico Técnico y Eficiencia
Energética de la Facultad de Mecénica, posee de una superficie extensa en donde el equipo no

lograré abastecer para rangos demasiado bajos.

Utilizar software CoolPack para el calculo de la carga térmica de refrigeracion de un espacio a
acondicionar, puesto que este arroja datos mas exactos y permite el ingreso de méas pardmetros de

transferencia de calor.

Seleccionar los elementos para la elaboracion del médulo térmico en base a la potencia de

refrigeracion, para asi obtener una mayor eficiencia en el trabajo del sistema.
Operar y mantener al médulo en base a los manuales de seguridad, operacion y mantenimiento

para de esta manera realizar un procedimiento adecuado evitando riesgos en la persona y en el

equipo.
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ANEXOS

ANEXO A: Carga térmica, transmitancia térmica y radiacion solar

Carga térmica por persona

TEMPERATURS SECA DEL LOCAL (*C)

Transmision térmica

Transmitancia térmica (W/m?K)

Metabo| Metabo
GRADO DE TIPO DE APLICACIGN lisme | lismo 28 27 26 24 21
ACTIVIDAD hombre menlm w ™ W w w
zdulta (W)
[wh Zensible| Latente|Sensible|Latente| Sensible| Lavente| Sensible | Latente| fensible| Latents
Sentados en Testro, escuela
. . 114 102 51 51 57 a5 62 &1 &7 35 75 27
reposo primaria
Sentados, trabsjo |Ezcuelz
- . 131 116 52 B4 56 60 63 53 70 a7 79 37
muy ligero secuendaria
Oficina, hatel,
Empleadod
o nCASE |mpentsmento, 190 | 131 | =2 78 52 | 73 | e &3 71 g0 | = 43
olicing escuela superior
De pis, marcha
lenta Almacenes, tienda 162 131 52 79 58 73 63 63 71 =) 83 45
Sentado, depie |Farmacia 162 147 52 54 58 88 g4 83 74 72 85 62
De pie, marcha
Banco 162 147 52 54 58 88 &4 83 74 72 85 62
lenta
Sentado Restaurante 147 162 5E 106 64 a8 71 91 83 75 94 57
Trabzjo ligeroen |Fabrica, trabsjo
- 235 157 56 164 64 156 72 148 86 134 107 113
el bancodetaller |ligero
Bailecdanz Sala de bails 264 272 g4 185 72 177 =] 153 35 154 | 117 131
Marcha Skm/h |ligere 293 293 79 214 88 205 97 197 112 181 135 158
Pista de bowling
. o 440 424 121 253 13e 222 142 283 154 271 177 248
Trzbajo penass  |Fabrica

25
2 1,85
15 14 129
1! 0,87
05| 044 -
0
§ 2.2 % g E £
&% 22 Fa 3 85z g%
$¥y Bl o3 s £33 228
£2:  §32 53 52 Tiz T3l
sg- oG8t $% 2 X3T 33
& PE OB O3 T8 73
Radiocion solar
Radiacion Radiacion Temperatura | Velocidad
Mes solar solar Difusa | media del viento
(kWh/m?-dia) | (kWh/m?-dia) | (°C) (m/s)
Enero 3.98 1.27 21.1 3.7
Febrero 4.76 1.48 5.7
Marzo 547 1.79 4.2
Abril 6.18 2.02 4.2
Mayo 3.93 2.32 3.7
Junio 5.61 2.43 2.7
Julio 5.94 2.35 26.3 2.7
Agosto 5.66 2.22 26.4 2.7
Septiembre 5.00 2.02 26.1 2.7
Octubre 4.54 1.67 25.0 5.1
Noviembre 3.99 1.37 23.5 3.7
Diciembre 3.7 1.22 21.8 3.7
Promedio 5.06 1.85 24.5 3.7




ANEXO B: Tabla termodindmica del refrigerante R-4102

R 410A
Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor
[Temperatura Presién Presion Densidad Densidad Entalpia Entalpia Entropia Entropia
(°C) (bar abs) (bar abs) (Kg/M°) (Kg/M?) (KI/Kg) (K)/Kg) (KI/KgK) | (KI/KgK)
20 14,475 14,429 1083,3 56,798 231,52 425,83 1,1093 1,7722
21 14,877 14,831 1078,5 58,525 233,16 425,95 1,1148 1,7703
22 15,288 15,241 1073,7 60,303 234,82 426,06 1,1202 1,7683
23 15,708 15,659 1068,8 62,131 236,48 426,16 1,1257 1,7663
24 16,136 16,086 1063,9 64,012 238,15 426,24 1,1312 1,7643
25 16,572 16,521 1058,9 65,048 239,84 426,31 1,1368 1,7623
26 17,018 16,966 1053,9 67,94 241,53 426,37 1,1423 1,7603
27 17,473 17,419 1048,8 69,991 243,22 426,41 1,1478 1,7582
28 17,936 17,882 1043,6 72,103 244,93 426,44 1,1533 1,7561
29 18,409 18,353 1038,4 74,279 246,65 426,46 1,1589 1,7541
30 18,891 18,834 1033,1 76,52 248,38 426,46 1,1644 1,7519
31 19,383 19,324 1027,7 78,83 250,12 426,44 1,17 1,7498|
32 19,884 19,824 1022,3 81,211 251,87 426,41 1,1756 1,7476
33 20,395 20,334 1016,7 83,666 253,63 426,35 1,1812 1,7454
34 20,916 20,854 1011,2 86,199 255,41 426,28 1,1868 1,7432
35 21,447 21,383 1005,5 88,813 257,19 426,2 1,1924 1,741
36 21,988 21,923 999,71 91,511 258,99 426,09 1,1981 1,7387
37 22,539 22,473 993,86 94,298 260,8 425,96 1,2038 1,7364
38 23,101 23,033 987,91 97,179 262,63 425,81 1,2095 1,734
39 23,673 23,604 981,87 100,16 264,47 425,64 1,2152 1,7316
40 24,256 24,186 975,72 103,24 266,32 425,45 1,2209 1,7291
41 24,85 24,779 969,46 106,42 268,19 425,23 1,2267 1,7266
42 25,455 25,382 963,08 109,73 270,08 424,98 1,2325 1,7241
43 26,071 25,997 956,58 113,15 271,99 424,71 1,2383 1,7215
44 26,699 26,624 949,95 116,7 273,91 424,41 1,2442 1,7188|

R410A
Liguido Vapor Liguido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor
Temperatura Presidn Presion Densidad Densidad Entalpia Entalpia Entropia Entropia
°c) {bar abs) [bar abs) (Kg/M7) (Kg/M) (KJ/Kg) [KI/Kg) (K1/Kg-K] {KI/Kg-K)
-25 3,3057 3,2941 1262,5 12,799 163,32 412,02 0,86074 1,863
-24 3,4377 3,4257 1259,1 13,292 164,75 412,45 0,86643 1,8607
-23 3,5738 3,5613 1255,6 13,8 166,18 412,38 0,87211 1,8584
-22 3,7139 3,701 1252,1 14,323 167,61 413,31 0,87777 1,8562]
-21 3,8582 3,8449 1248,6 14,861 169,04 413,73 0,88343 1,8539|
-20 4,0069 3,993 1245 15,416 170,48 414,14 0,88907 1,8517
-19 4,1598 4,1455 1241,5 15,988 171,92 414,55 0,8947 1,8495
-18 4,3172 4,3024 1237,9 16,576 173,37 414,96 0,90032 1,8473
-17 14,4791 4,4638 1234,3 17,182 174,81 415,36 0,90593 1,8451
-16 4,6456 4,6298 1230,7 17,805 176,26 415,76 0,91153 1,843
-15 4,8168 4,8004 1227,1 18,447 177,72 416,15 0,91712 1,8408
-14] 4,9927 4,9758 1223.4 19,107 179,18 416,54 0,9227 1,8387|
-13 5,1735 53,1561 1219,7 19,786 130,64 416,92 0,92827 1,8366|
-12 5,3593 5,3412 1216 20,485 182,1 417,3 0,93383 1,8345
-11 5,5501 5,5314 1212,3 21,203 183,57 417,67 0,93938 1,8325
-10 5,746 5,7268 1208,6 21,942 185,04 418,04 0,94493 1,8304
-9 5,9472 5,9273 1204,8 232,702 186,52 4184 0,95047 1,8284
-8 6,1536 6,1331 1201,1 23,484 188 418,76 0,956/ 1,8264|
-7 56,3654 6,3442 1197,3 24,287 189,48 419,11 0,96152 1,8244
-6 56,5828 6,5609 1193,4 25,113 190,97 419,45 0,96703 1,8224
-5 6,8057 6,7831 1189,6 25,962 192,47 419,79 0,97254 1,8204
-4 7,0342 7,011 1185,7 26,835 193,96 420,12 0,97804 1,8184
-3 7,2688 7,2446 1181,8 27,732 195,47 420,45 0,98354 1,8164|
-2 7,5087 7,484 11778 28,654 196,97 420,77 0,98903 1,8145
-1 7,7549 7,7294 1173,9 29,601 198,48 421,08 0,99452 1,8125
o 8,0071 7,9808 1169,% 30,575 200 421,39 1 1,8106|
1 8,2654 8,2334 1165,9 31,575 201,52 421,69 1,0055 1,8086
2 8,5299 8,5021 1161,9 32,603 203,05 421,98 1,011 1,3067
3 8,8008 8,7722 1157,8 33,659 204,58 422,27 1,0164 1,8048|
4 9,0782 9,0487 1153,7 34,744 206,11 422,54 1,0219' 1,8029
5 9,3621 9,3318 1149,6 35,859 207,66 422,81 1,0274 1,801
6 99,6526 9,6214 1145.4 37,005 209,2 423,08 1,0328 1,7991]
7 9,9498 9,9178 1141,2 38,182 210,76 423,33 1,0383 1,7972
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ANEXO C: Instalacion de la unidad de condensacion

Diametro de tuberias
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Distancia minima de |
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Instalacion de la unidad interior

Distancia minima

Distancia minima hacia <
= del techo: 5 cm

la pared izq: 5 cm

57 Distancia minima hacia
% la pared derecha: 5 cm

Distancia ideal
de piso al equipo: 2 m

¢

Distancia minima de
compresor a pared:



ANEXO D: Plan de Mantenimiento

Codificacion técnica de equipos:

CODIFICACION

TECNICA DE EQUIPOS

Version: 001

Fecha de elaboracion: 10-01-

2022-

Fecha de revision: 10-04-2022

Fecha de aprobacion: 08-06-

2022

Elabora: Caichug Kevin, Vacacela

Paul

Revisa:
Calderén

Ing. Edisson

Aprueba: Ing. Marco Ordofiez

Area: Laboratorio de Diagndstico Técnico y Eficiencia Energética de la Facultad de Mecanica.

Institucion | Codigo Laboratorio Cadigo Equipo Cadigo Cadigo final
Compresor CMO01 ESP-DTE-CMO01
Laboratorio de Condensador CNO1 ESP-DTE-CNO1
Escuela Diagndstico Evaporador EVO01l ESP-DTE-EVO01
Su_peri(_)r Té_crjico y Ventilador de VCO01 ESP-DTE-VCO01
Politécnica ESP Eficiencia DTE condensador
De Energetica de Ventilador del | VEO1 | ESP-DTE-VEO1
Chimboraz la Facu]tgd De evaporador
0 Mecanica Mandémetros | MAOL | ESP-DTE-MAOL
Sistema SE01 ESP-DTE-SEO1
eléctrico
Sistema de SCO01 ESP-DTE-SCO01
control

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.




Fichas técnicas de equipos

Ficha técnica del condensador

Versién: 001
FICHA TECNICA DE | Fecha de elaboracion: 10-01-
EQUIPOS 2022-
Fecha de revision: 10-04-2022
Fecha de aprobacién: 08-06-
2022
Elabora: Caichug Kevin, Vacacela Paul | Revisa: Ing.  Edisson | Aprueba: Ing. Marco Ordofiez
Calderén

Area: Laboratorio de diagndstico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecanica.

Nombre del equipo: Condensador

Cadigo técnico: ESP-DTE-CNO1

Fabricante: STG Ecoline

Proveedor: MEGAFRIO S.A.

Marca: STG Ecoline

Serie: ECOS-24Col1

Modelo: Split Type Air Conditioner

Afio de fabricacion: 2021

Especificaciones técnicas

Voltaje de trabajo de 220V

Corriente de 11.4A

Capacitancia nominal de 55 uF

Presion méxima permitida de 4.2 Mpa.

Presion de funcionamiento excesiva de descarga de 4.2 Mpa

Presion de funcionamiento excesiva de succion de 1.5 Mpa

Frecuencia de 60 Hz

Tolerancia de +/- 0.5pF

Temperatura de trabajode -30° Ca+125°C

Fotografias de la maquina

{umng'y

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.



Ficha técnica del evaporador

Version: 001
FICHATECNICADE | Fecha de elaboracién: 10-01-
EQUIPOS 2022-
Fecha de revision: 10-04-2022
Fecha de aprobacién: 08-06-
2022
Elabora: Caichug Kevin, Vacacela | Revisa: Ing. Edisson | Aprueba: Ing. Marco Ordofiez
Paul Calderon

Area: Laboratorio de diagndstico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecanica.

Nombre del equipo: Evaporador

Caodigo técnico: ESP-DTE-EV01

Fabricante: STG Ecoline

Proveedor: MEGAFRIO S.A.

Marca: STG Ecoline

Serie: ECOS-24Col1

Modelo: Split Type Air Conditioner

Afio de fabricacién: 2021

Especificaciones técnicas

Voltaje de trabajo de 220V

Corriente de 11.4A

Capacitancia nominal de 55 uF

Presion maxima permitida de 4.2 Mpa.

Presion de funcionamiento excesiva de descarga de 4.2 Mpa

Presion de funcionamiento excesiva de succion de 1.5 Mpa

Frecuencia de 60 Hz

Fotografias de la maquina

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.




Ficha técnica del ventilador del condensador

Version: 001
FICHA TECNICADE | Fecha de elaboracién: 10-01-
EQUIPOS 2022-
Fecha de revision: 10-04-2022
Fecha de aprobacién: 08-06-
2022
Elabora: Caichug Kevin, Vacacela Paul | Revisa:  Ing.  Edisson | Aprueba: Ing. Marco Ordofiez
Calderon

Area: Laboratorio de diagndstico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecéanica.

Nombre del equipo: Ventilador del condensador

Caodigo técnico: ESP-DTE-VCO01

Fabricante: Mirage

Proveedor: MEGAFRIO S.A.

Marca: STG Ecoline

Serie: 11002012005429

Modelo: YKT-63-6-200L-20441

Afio de fabricacién: 2021

Especificaciones técnicas

Voltaje de 208V-230V

Frecuencia de 60Hz

Corriente de 0.60A

Potencia de 63W

Posee de 6 polos

Capacidad de 2 toneladas

Ventilador de tipo axial

Fotografias de la maquina

x
x
¥
£
s
S
=
X
S
=
=

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.




Ficha técnica del ventilador del evaporador

i Version: 001
FICHA TECNICA DE Fecha de elaboracidon: 10-01-2022-
EQUIPOS Fecha de revision: 10-04-2022
Fecha de aprobacion: 08-06-2022
Elabora: Caichug Kevin, Vacacela Paul Revisa: Ing. Edisson Calderon | Aprueba: Ing. Marco Ordofiez

Area: Laboratorio de diagndstico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecénica.

Nombre del equipo: Ventilador del evaporador

Cddigo técnico: ESP-DTE-VEOQL

Fabricante: Ecox

Proveedor: MEGAFRIO S.A.

Marca: STG Ecoline

Serie: 11002012003053

Modelo: YKFG-45-4-13

Afio de fabricacion: 2021

Especificaciones técnicas

Voltaje de 220V-240V

Frecuencia de 60Hz

Corriente de 0.40A

Potencia de 45W

Posee de 4 polos

Capacidad de 2 toneladas

Eje 3pulg X 3/16 pulg

RPM igual a 1340 revoluciones por minuto

Ventilador de tipo centrifugo

Fotografias de la maquina

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.



Ficha técnica de manémetros

) Version: 001
FICHA TECNICA DE Fecha de elaboracién: 10-01-
EQUIPOS 2022-

Fecha de revision: 10-04-2022

Fecha de aprobacion: 08-06-2022

Elabora: Caichug Kevin, Vacacela
Paul

Revisa:  Ing.  Edisson | Aprueba: Ing. Marco Ordofiez
Calderdn

Area: Laboratorio de diagndstico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecanica.

Nombre del equipo: Manémetros

Cdbdigo técnico: ESP-DTE-MAO01L

Fabricante: Appli Parts

Proveedor: MEGAFRIO S.A.

Marca: STG Ecoline

Serie: 814245027162

Modelo: APMG-GA3L

Afio de fabricacién: 2021

Especificaciones técnicas

Hecho de aleaciones de aluminio, cubierta de plastico resistente a los rayones y bota de goma

22, R-404A, R134A

Medidor de reemplazo clasificado para aplicaciones de aire acondicionado y refrigeracion R-410A, R-

Escala de presién: Psi -30 a 500.

Escala de temperatura: Fahrenheit -40

a +140

Se adapta a colectores con conexiones

de 1/4 pulg.

Posee un peso de 0.4 libras

Fotografias de la maquina

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.




AMFE

Anélisis modal de fallo y efecto del condensador.

ANALISIS MODAL DE
FALLO Y EFECTO

Version: 001

2022-

Fecha de elaboracion: 10-01-

Fecha de revision: 10-04-2022

2022

Fecha de aprobacion: 08-06-

Elabora: Caichug Kevin, Vacacela
Paul

Revisa: Ing. Edisson Calderén

Aprueba: Ing. Marco Ordofiez

Area: Laboratorio de diagndstico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecanica.

Nombre del equipo: Condensador

| Codigo técnico: ESP-DTE-CNO1

Funcién Modo de falla Causas de la falla Efectos de falla | Tareas recomendadas
Carcasa del | Envejecimiento de | Fisura y | Limpieza de la
condensador con | la carcasa y | posterior rotura | carcasa del
puntos de | deterioro de su | de la carcasa del | condensador y
corrosion. pintura condensador. aplicacion de pintura

anticorrosiva  por anticorrosiva.
agentes externos.
Carcaza Envejecimiento de | Fisura, rotura y | Revision de carcaza,
maltratada y | la carcasa por | des anclaje de la | limpieza y aplicacion
pernos de anclaje | agentes externos y | carcasa del | de pintura

Intercambiar sin el torque | corrosion en los | condensador. anticorrosiva a pernos

el refrigerante | adecuado pernos. y ajuste correcto.

de fase | La unidad arranca | Bajo  nivel de | La unidad no | Verificar fuga de

gaseosa a fase | y se detiene con | refrigerante trabaja de | refrigerante en

liquida frecuencia  por manera correcta | cafierias, conexiones,
mediante  un | bajo nivel de y se apaga | codosy acoples.
intercambio de | refrigerante constantemente.

calor con otro | La unidad | Serpentin en un | Mayor cantidad | Revision del estado

medio. consume una | estado de deterioro, | de consumo de | del serpentin.
mayor cantidad de | no  cumple  su | energia.
energia funcién.

Serpentin del | Envejecimiento del | Fisura y | Limpieza de
condensador con | serpentin del | posterior rotura | corrosion del
puntos de | condensador y | del serpentin del | serpentin y aplicacién
corrosion. deterioro de su | condensador, de pintura

pintura fuga del gas | anticorrosiva

anticorrosiva  por | refrigerante.

agentes externos.
Aletas del | Golpes 0 | No existe un | Peinado de las aletas
serpentin dobladas | manipulacién de las | flujo  correcto | del serpentin

aletas del serpentin. | del aire, no

existe

intercambio de
calor.

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.




Analisis modal de fallo y efecto del evaporador.

ANALISIS MODAL DE
FALLO Y EFECTO

Version: 001

2022-

Fecha de elaboracion:

10-01-

Fecha de revision: 10-04-2022

Fecha de aprobacion: 08-06-2022

Elabora: Caichug Kevin, Vacacela

Paul

Revisa: Ing. Edisson Calderén

Aprueba: Ing. Marco Ordofiez

Area: Laboratorio de diagndstico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecanica.

Nombre del equipo: Evaporador

| Cédigo técnico: ESP-DTE-EVO01

Funcién Modo de falla Causas de la falla Efectos de falla | Tareas recomendadas
Evaporador  con | Envejecimiento del | Fisura y | Limpieza externa del
signos de suciedad | evaporador y | posterior rotura | evaporador y
y posible | deterioro de su | del evaporador | aplicacion de pintura
corrosion pintura anticorrosiva.
anticorrosiva  por
agentes externos.
Carcaza Envejecimiento de | Fisura, rotura y | Revision de carcaza,
maltratada y | la carcasa  por | des anclaje de la | limpieza y aplicacion

Intercambiar
calor entre los
fluidos
refrigerantes.

pernos de anclaje

agentes externos y

carcasa del

de pintura

sin el torque | corrosibn en los | evaporador. anticorrosiva a pernos
adecuado pernos. y ajuste correcto.
La unidad arranca | Bajo nivel de | La unidad no | Verificar fugas de

y se detiene con | refrigerante trabaja de | refrigerante en codos,
frecuencia por manera correcta | acoples y cafierias
bajo nivel de y se apaga

refrigerante constantemente.

Evaporador con | Envejecimiento del | Fisura y | Revision del indice de
puntos de | evaporador por | posterior rotura | corrosiony aplicacién
corrosion agentes externos. del evaporador | de pintura

anticorrosiva.

Tuberias de | Aislamiento de la | Altas Verificacion del
retorno del | tuberia desgastado, | temperaturas en | aislamiento de la

refrigerante  con | no realiza  su | las tuberias de | tuberia de retorno del
temperaturas altas | funcion. retorno del | refrigerante.
equipo.

Serpentin del | Envejecimiento del | Fisura y | Limpieza de
evaporador  con | serpentin del | posterior rotura | corrosion del
puntos de | evaporador y | del serpentin del | serpentin y aplicacion
corrosion. deterioro de su | evaporador, fuga | de pintura

pintura del gas | anticorrosiva

anticorrosiva  por | refrigerante.

agentes externos.
Drenaje del | Acumulacién de | No existe | Limpieza del drenaje
serpentin impurezas en el | circulacion de | del serpentin
taponado. drenaje del | refrigerante por

serpentin. taponamiento.

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.




Analisis modal de fallo y efecto del ventilador del condensador

ANALISIS MODAL DE
FALLO Y EFECTO

Version: 001

2022-

Fecha de elaboracion:

10-01-

Fecha de revision: 10-04-2022

Fecha de aprobacion: 08-06-2022

Elabora: Caichug Kevin, Vacacela

Paul

Revisa: Ing. Edisson Calderén

Aprueba: Ing. Marco Ordofiez

Area: Laboratorio de diagndstico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecanica.

Nombre del equipo: Ventilador del condensador.

| Cédigo técnico: ESP-DTE-VCO1

Funcién

Modo de falla

Causas de la falla

Efectos de falla

Tareas recomendadas

Enfriar la alta
presurizacion,
mientras el gas
refrigerante
calienta hasta
el punto de
obtener una
condensacion
en el interior
de la bobina
del
condensador y
producir  un
liquido de
enfriamiento

Pernos de anclaje

Envejecimiento de

Des anclaje del

Revision de anclaje

sin el torque | los pernos y | ventilador  del | del ventilador y ajuste
adecuado. corrosion. condensador de pernos con
aplicacion de pintura
anticorrosiva.
Aspas del | Envejecimiento de | Fisuras y | Revision de las aspas
ventilador las aspas del | posibles roturas
desgastadas ventilador. de las aspas del
ventilador.
Aspas del | Acumulacion de | El ventilador no | Limpieza de las aspas
ventilador con | impurezas desde el | cumple su | del ventilador
signos de | medio externo. funcién
suciedad. requerida.

Rozamiento de

Falta de lubricacion

Rozamiento vy

Lubricacion de partes

partes moviles del | de las partes | sobrecalentamie | moviles del
ventilador por | moviles del | nto en las partes | ventilador.
falta de | ventilador. moviles del
lubricacion. ventilador.
Devanados Envejecimiento de | La unidad no | Medir resistencia de
desgastados. devanados y | enciende. devanados
sobrecalentamiento
en el ndcleo.
Bajo voltaje de | Alimentacion La unidad no | Medir voltaje de
alimentacion deficiente enciende. alimentacion
Ventilador no gira | Cambio del sentido | El ventilador no | Verificar el sentido de
correctamente de movimiento del | cumple con su | giro del ventilador

ventilador.

funcion
principal.

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.




Analisis modal de fallo y efecto del ventilador del evaporador.

ANALISIS MODAL DE
FALLO Y EFECTO

Version: 001

2022-

Fecha de elaboracion:

10-01-

Fecha de revision: 10-04-2022

2022

Fecha de aprobacién: 08-06-

Paul

Elabora: Caichug Kevin, Vacacela

Revisa: Ing. Edisson Calderén

Aprueba: Ing. Marco Ordofiez

Area: Laboratorio de diagndstico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecanica.

Nombre del equipo: Ventilador del evaporador.

| Cédigo técnico: ESP-DTE-VEO1

lubricacion y con
signos de suciedad

en los cojinetes y
acumulacion de
impurezas.

sobrecalentamie
nto en los
cojinetes.

Funcién Modo de falla Causas de la falla Efectos de falla | Tareas recomendadas
Incrementar el | Pernos de anclaje | Envejecimiento de | Des anclaje del | Revisién de anclaje
flujo de aire, | sin el torque | los pernos y | ventilador  del | del ventilador y ajuste
sobre la | adecuado. corrosion. evaporador. de pernos con
superficie de aplicacion de pintura
intercambio de anticorrosiva.
calor de los | Aspas del | Envejecimiento de | Fisuras y | Revision de las aspas
evaporadores. | ventilador las aspas del | posibles roturas

desgastadas ventilador. de las aspas del

ventilador.

Carcasa y aspas | Acumulacién de | El ventilador no | Limpieza de las aspas

del ventilador con | impurezas desde el | cumple su | del ventilador

signos de | medio externo. funcion

suciedad. requerida.

Rozamiento  de | Falta de lubricaciéon | Rozamiento y | Lubricacion de partes

partes moviles del | de las partes | sobrecalentamie | mdviles del

ventilador por | moviles del | nto en las partes | ventilador.

falta de | ventilador. moviles del

lubricacion. ventilador.

Cojinete sin | Falta de lubricacién | Rozamiento vy | Lubricacién y

limpieza del cojinete.

Baja presion de

Presion insuficiente

Falta de presién

Medicion de la

descarga del | en la descarga del | del ventilador. presion de descarga
ventilador ventilador.
Bajo voltaje de | Alimentacion La unidad no | Medir voltaje de
alimentacion deficiente enciende. alimentacion
Ventilador ~ con | Eje desalineado Rozamiento del | Revisién y limpieza
vibraciones ventilador con | del impulsor
anormales. elementos

cercanos.

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.




Analisis modal de fallo y efecto de los manémetros.

ANALISIS MODAL DE
FALLO Y EFECTO

Version: 001

Fecha de elaboracion: 10-01-
2022-

Fecha de revision: 10-04-2022

Fecha de aprobacién: 08-06-
2022

Elabora: Caichug Kevin, Vacacela

Paul

Revisa: Ing. Edisson Calderén

Aprueba: Ing. Marco Ordofiez

Area: Laboratorio de diagndstico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecanica.

Nombre del equipo: Manémetros

| Cédigo técnico: ESP-DTE-MAO1

Funcién Modo de falla Causas de la falla Efectos de falla | Tareas recomendadas
Manémetros con | Acumulacién de | Mala Revisién y limpieza
suciedad en sus | impurezas desde el | visualizacién de | de los manémetros
pantallas. medio externo. la aguja del

mandmetro.

Medir la | Manémetros con | Acople del | Fuga de | Revisiony ajuste de la

presion de un | fugas de | manometro con la | refrigerante. conexion del

liquido o gas | refrigerante. tuberia en mal mandémetro

en un circuito estado 0

cerrado. desajustado.

Manémetro  con | Colocacion del | Lectura Verificar la posicion
una posicién | manémetro en una | incorrecta de la | correcta del
incorrecta posicion incorrecta. | presion en el | manémetro.

Manémetro  con
una medicién
inexacta.

mandémetro.
Des calibracion del | Lectura Calibracién de los
manometro. incorrecta de la | mandmetros

presion en el

mandémetro.

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.




Tareas de mantenimiento y frecuencias

Tareas de mantenimiento preventivo del condensador.

TAREAS DE
MANTENIMIENTO
PREVENTIVAS

Version: 001

Fecha de elaboracion: 10-01-2022-

Fecha de revision: 10-04-2022

Fecha de aprobacion: 08-06-2022

Elabora: Caichug Kevin, Vacacela Paul

Revisa: Ing. Edisson Calderén

| Aprueba: Ing. Marco Ordofiez

Area: Laboratorio de diagnostico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecénica.

Nombre del equipo: Condensador

Codigo técnico: ESP-DTE-CNO1

Modo de falla Tarea Frecuencia Responsable Instrumentos o
herramientas a
utilizar

Carcasa del | Limpieza de la carcasa | Mensual Encargado del laboratorio | Caja de

condensador con | del condensador y de Diagndstico Técnico y | herramientas

puntos de corrosion. | aplicacion de pintura Eficiencia Energéticade la | Waipe, brocha.
anticorrosiva. Facultad de Mecénica

Carcaza maltratada y | Revision de carcaza, | Semestral Encargado del laboratorio | Caja de

pernos de anclaje sin | limpieza y aplicacion de Diagndstico Técnico y | herramientas

el torque adecuado de pintura Eficiencia Energéticade la | Waipe, brocha.

anticorrosiva a pernos Facultad de Mecanica
y ajuste correcto.

La unidad arranca y | Verificar fuga de | Mensual Encargado del laboratorio | Caja de

se  detiene  con | refrigerante en de Diagndstico Técnico y | herramientas

frecuencia por bajo | cafierias, conexiones, Eficiencia Energéticade la | Waipe, detector de
nivel de refrigerante | codos y acoples. Facultad de Mecéanica fugas eléctrico.

La unidad consume | Revision del estado del | Trimestral Encargado del laboratorio | Caja de

una mayor cantidad | serpentin. de Diagndstico Técnico y | herramientas

de energia Eficiencia Energéticade la | Waipe.

Facultad de Mecénica

Serpentin del | Limpieza de corrosion | Mensual Encargado del laboratorio | Caja de

condensador con | del serpentin y de Diagndstico Técnico y | herramientas

puntos de corrosion. | aplicacion de pintura Eficiencia Energéticade la | Waipe, brocha.
anticorrosiva Facultad de Mecénica

Aletas del serpentin | Peinado de las aletas | Trimestral Encargado del laboratorio | Caja de

dobladas del serpentin de Diagndstico Técnico y | herramientas

Eficiencia Energéticade la | Waipe, Peinador
Facultad de Mecénica de serpentin

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.




Tareas de mantenimiento correctivo del condensador

TAREAS DE
MANTENIMIENTO
CORRECTIVAS

Version: 001

Fecha de elaboracion: 10-01-

2022-

Fecha de revision: 10-04-2022

Fecha de aprobacién: 08-06-
2022

Elabora: Caichug Kevin, Vacacela Paul

Revisa: Edisson

Calderén

Ing.

Aprueba: Ing. Marco Ordofiez

Area: Laboratorio de diagndstico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecénica.

Nombre del equipo: Condensador

| Cédigo técnico: ESP-DTE-CNO1

Modo de falla Tarea Responsable Instrumentos 0
herramientas a utilizar
Tuerca rota debido a un | Cambio de | Encargado del laboratorio de | Caja de herramientas
sobre ajuste o a fallas | rosca Diagnostico Técnico y Eficiencia | Waipe.
propias del material. Energética de la Facultad de
Mecénica
Fugas en las cafierias | Soldadura | Encargado del laboratorio de | Caja de herramientas
debido a una soldadura | de fugas de | Diagndstico Técnico y Eficiencia | Soldadora oxiacetilénica.
rota refrigerant | Energética de la Facultad de | Manometros.
e Mecénica Bomba de vacio. Waipe.
Varilla Harris al 5%.
Perno de anclaje roto | Cambio de | Encargado del laboratorio de | Caja de herramientas
debido a la corrosion perno Diagnostico Técnico y Eficiencia | Waipe.
Energética de la Facultad de
Mecénica
Rotura del serpentin por | Soldadura | Encargado del laboratorio de | Caja de herramientas
golpe externo  al | del Diagndstico Técnico y Eficiencia | Soldadora oxiacetilénica.
funcionamiento o mal | serpentin Energética de la Facultad de | Manometros.
dimensionamiento  de Mecénica Bomba de vacio. Waipe.
fabrica Varilla Harris al 5%.

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.




Tareas de mantenimiento preventivo del evaporador

TAREAS DE
MANTENIMIENTO
PREVENTIVAS

Version: 001

2022-

Fecha de elaboracion:

10-01-

Fecha de revision: 10-04-2022

2022

Fecha de aprobacién: 08-06-

Elabora: Caichug Kevin, Vacacela Paul

Revisa:
Calderén

Ing.

Edisson

Aprueba: Ing. Marco Ordofiez

Area: Laboratorio de diagndstico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecéanica.

Nombre del equipo: Evaporador

| Cédigo técnico: ESP-DTE-EVO01

Modo de falla Tarea Frecuenc | Responsable Instrumentos 0
ia herramientas a
utilizar
Evaporador con | Limpieza externa | Mensual | Encargado del | Caja de
signos de suciedad | del evaporador vy laboratorio de | herramientas
y posible | aplicacion de Diagnostico Técnico y | Waipe, brocha
corrosién pintura Eficiencia Energética
anticorrosiva. de la Facultad de
Mecénica
Carcaza Revisién de carcaza, | Semestra | Encargado del | Caja de
maltratada y | limpieza y |l laboratorio de | herramientas
pernos de anclaje | aplicacion de Diagnostico Técnico y | Waipe, brocha
sin el torque | pintura Eficiencia Energética
adecuado anticorrosiva a de la Facultad de
pernos y  ajuste Mecénica
correcto.
La unidad arranca | Verificar fugas de | Mensual | Encargado del | Caja de
y se detiene con | refrigerante en laboratorio de | herramientas
frecuencia por | codos, acoples y Diagnostico Técnico y | Waipe, detector de
bajo nivel de | cafierias Eficiencia Energética | fugas eléctrico.
refrigerante de la Facultad de
Mecénica
Evaporador con | Revision del indice | Mensual | Encargado del | Caja de
puntos de | de corrosién y laboratorio de | herramientas
corrosion aplicacion de Diagnéstico Técnico y | Waipe, brocha
pintura Eficiencia Energética
anticorrosiva. de la Facultad de
Mecénica
Tuberias de | Verificacion del | Semestra | Encargado del | Caja de
retorno del | aislamiento de la || laboratorio de | herramientas
refrigerante  con | tuberia de retorno Diagnostico Técnico y | Waipe,.
temperaturas altas | del refrigerante. Eficiencia Energética
de la Facultad de
Mecénica
Serpentin del | Limpieza de | Mensual | Encargado del | Caja de
evaporador  con | corrosion del laboratorio de | herramientas
puntos de | serpentin y Diagndstico Técnico y | Waipe, brocha
corrosion. aplicacion de Eficiencia Energética
pintura de la Facultad de
anticorrosiva Mecénica
Drenaje del | Limpieza del | Mensual | Encargado del | Caja de
serpentin drenaje del laboratorio de | herramientas
taponado. serpentin Diagndstico Técnico y | Waipe, elementos
Eficiencia Energética | de limpieza
de la Facultad de
Mecénica

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.




Tareas de mantenimiento correctivo del evaporador.

Version: 001

TAREAS DE
MANTENIMIENTO

Fecha de elaboracion: 10-01-

2022-

CORRECTIVAS Fecha de revision: 10-04-2022

Fecha de aprobacién: 08-06-
2022

Elabora: Caichug Kevin, Vacacela Paul

Revisa:

Ing.  Edisson

Aprueba: Ing. Marco Ordofiez

Calderén

Area: Laboratorio de diagndstico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecéanica.

Nombre del equipo: Evaporador

| Cédigo técnico: ESP-DTE-EVO01

Modo de falla Tarea Responsable Instrumentos 0
herramientas a utilizar

Desborde de agua | Des taponamiento | Encargado del laboratorio de | Caja de herramientas.

debido al | del drenaje Diagnéstico  Técnico vy | Waipe.

taponamiento  del Eficiencia Energética de la | Elementos de limpieza.

drenaje del Facultad de Mecanica

evaporador

Exceso de hielo en

Completar el nivel

Encargado del laboratorio de

Caja de herramientas.

el serpentin debido a | de refrigerante hasta | Diagnéstico ~ Técnico vy | Waipe

falta de refrigerante | las presiones | Eficiencia Energética de la | Mandmetros
adecuados Facultad de Mecénica

Exceso de hielo en | Cambio del bulbo | Encargado del laboratorio de | Caja de herramientas.

el serpentin debido | sensor Diagnéstico  Técnico vy | Waipe.

al dafio del bulbo
sensor

Eficiencia Energética de la
Facultad de Mecénica

Perno de anclaje
roto debido a la
corrosion

Cambio de perno de
anclaje

Encargado del laboratorio de
Diagndstico  Técnico vy
Eficiencia Energética de la
Facultad de Mecénica

Caja de herramientas.
Waipe.

Fugas de | Soldadura de fugas | Encargado del laboratorio de | Caja de herramientas

refrigerante en | de refrigerante en | Diagndstico  Técnico vy | Soldadora oxiacetilénica.

codos, acoples y | codosy acoples. Eficiencia Energética de la | Mandmetros.

cafierias. Facultad de Mecéanica Bomba de vacio. Waipe.
Varilla Harris al 5%.

Aislamiento Aplicacion de | Encargado del laboratorio de | Caja de herramientas

desgastado sin | aislamiento en la | Diagndstico  Técnico vy | Waipe.

propiedades tuberia de retorno | Eficiencia Energética de la

del refrigerante.

Facultad de Mecanica

Rotura del serpentin
por corrosion.

Soldadura del
serpentin en fugas
por corrosion.

Encargado del laboratorio de
Diagnostico  Técnico vy
Eficiencia Energética de la
Facultad de Mecénica

Caja de herramientas
Soldadora oxiacetilénica.
Mandémetros.

Bomba de vacio. Waipe.
Varilla Harris al 5%.

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.




Tareas de mantenimiento preventivo del ventilador del condensador.

Version: 001
TAREAS DE Fecha de elaboracion: 10-01-
MANTENIMIENTO | 2022-
PREVENTIVO Fecha de revision: 10-04-2022
Fecha de aprobacién: 08-06-
2022
Elabora: Caichug Kevin, Vacacela Paul | Revisa:  Ing.  Edisson | Aprueba: Ing. Marco Ordofiez
Calderon

Area: Laboratorio de diagndstico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecénica.

Nombre del equipo: Ventilador de condensador

Caodigo técnico: ESP-DTE-VCO01

Modo de falla Tarea Frecuencia | Responsable Instrumentos o
herramientas a
utilizar

Pernos de | Revisién de anclaje | Trimestral | Encargado del | Caja de

anclaje sin el | del ventilador y ajuste laboratorio de | herramientas

torque de pernos con Diagnostico Técnico y | Waipe, brocha.
adecuado. aplicacion de pintura Eficiencia Energética
anticorrosiva. de la Facultad de
Mecénica

Aspas del | Revisién de las aspas | Trimestral | Encargado del | Caja de

ventilador laboratorio de | herramientas

desgastadas Diagnostico Técnico y | Waipe.
Eficiencia Energética
de la Facultad de
Mecénica

Aspas del | Limpieza de las aspas | Trimestral | Encargado del | Caja de

ventilador con | del ventilador laboratorio de | herramientas

signos de Diagndstico Técnico y | Waipe, elementos
suciedad. Eficiencia Energética | de limpieza.

de la Facultad de

Mecénica

Rozamiento de | Lubricacion de partes | Mensual Encargado del | Caja de

partes moviles | moviles del laboratorio de | herramientas

del  ventilador | ventilador. Diagndstico Técnico y | Waipe, lubricador.
por falta de Eficiencia Energética

lubricacion. de la Facultad de

Mecanica
Devanados Medir resistencia de | Mensual Encargado del | Caja de
desgastados. devanados laboratorio de | herramientas
Diagnostico Técnico y | Waipe,
Eficiencia Energética | mandmetro
de la Facultad de
Mecéanica
Bajo voltaje de | Medir  voltaje de | Mensual Encargado del | Caja de
alimentacion alimentacion laboratorio de | herramientas
Diagnostico Técnico y | Waipe,
Eficiencia Energética | mandmetro.
de la Facultad de
Mecénica

Ventilador  no | Verificar el sentido de | Mensual Encargado del | Caja de

gira giro del ventilador laboratorio de | herramientas

correctamente Diagnoéstico Técnico y | Waipe.
Eficiencia Energética
de la Facultad de
Mecénica

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.




Tareas de mantenimiento correctivo del ventilador del condensador

TAREAS DE
MANTENIMIENTO

Version: 001
Fecha de elaboracion: 10-01-
2022-

CORRECTIVAS

Fecha de revision: 10-04-2022

Fecha de aprobacién: 08-06-

2022

Elabora: Caichug Kevin, Vacacela Paul

Revisa:
Calderén

Ing.  Edisson

Aprueba: Ing. Marco Ordofiez

Area: Laboratorio de diagndstico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecéanica.

Nombre del equipo: Ventilador de condensador

| Cédigo técnico: ESP-DTE-VCO1

Modo de falla Tarea Responsable Instrumentos 0
herramientas a
utilizar

Rotura de aspa por | Reemplazodeaspa | Encargado del laboratorio de | Caja de

golpes externo al Diagndstico Técnico y | herramientas

funcionamiento Eficiencia Energética de la | Waipe.
Facultad de Mecénica
Fisura del aspa debido al | Reemplazo de aspa | Encargado del laboratorio de | Caja de
tiempo de Diagnostico Técnico y | herramientas
funcionamiento Eficiencia Energética de la | Waipe.
Facultad de Mecénica
Rodamiento del | Reemplazo de | Encargado del laboratorio de | Caja de
ventilador desgastados rodamientos Diagndstico Técnico y | herramientas
Eficiencia Energética de la | Waipe.
Facultad de Mecénica
Calentamiento del | Cambio de | Encargado del laboratorio de | Caja de
bobinado ventilador Diagndstico Técnico y | herramientas
Eficiencia Energética de la | Waipe.
Facultad de Mecénica

Giro de ventilador en | Corregir el sentido | Encargado del laboratorio de | Caja de

sentido contrario de giro del | Diagnéstico Técnico y | herramientas

ventilador Eficiencia Energética de la | Waipe.
Facultad de Mecénica
Perno de anclaje del | Cambio de perno | Encargado del laboratorio de | Caja de

ventilador roto debido a
la corrosién

de anclaje

Diagnostico Técnico
Eficiencia Energética de
Facultad de Mecanica

y
la

herramientas
Waipe.

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.




Tareas de mantenimiento preventivo del ventilador del evaporador.

TAREAS DE
MANTENIMIENTO
PREVENTIVAS

Version: 001

2022-

Fecha de elaboracion:

10-01-

Fecha de revision: 10-04-2022

Fecha de aprobacién: 08-06-

2022
Elabora: Caichug Kevin, Vacacela Paul | Revisa: Ing. Edisson | Aprueba: Ing. Marco
Calderon Ordofiez

Area: Laboratorio de diagndstico técnico

y eficiencia energética de la Facultad de Mecéanica.

Nombre del equipo: Ventilador del evaporador

Caodigo técnico: ESP-DTE-VEOL

Facultad de Mecanica

Modo de falla Tarea Frecuencia | Responsable Instrumentos o
herramientas a
utilizar

Pernos de | Revisién de anclaje | Trimestral | Encargado del laboratorio | Caja de

anclaje sin el | del ventilador y de Diagnostico Técnico y | herramientas

torque ajuste de pernos con Eficiencia Energética de la | Waipe, brocha
adecuado. aplicacion de Facultad de Mecénica

pintura

anticorrosiva.

Aspas del | Revision de las | Trimestral | Encargado del laboratorio | Caja de

ventilador aspas de Diagnéstico Técnico y | herramientas

desgastadas Eficiencia Energética de la | Waipe.
Facultad de Mecénica

Carcasa y aspas | Limpieza de las | Trimestral | Encargado del laboratorio | Caja de

del  ventilador | aspas del ventilador de Diagndstico Técnico y | herramientas

con signos de Eficiencia Energética de la | Waipe,
suciedad. Facultad de Mecanica elementos  de
limpieza.

Rozamiento de | Lubricacion de | Mensual Encargado del laboratorio | Caja de

partes moviles | partes moviles del de Diagnéstico Técnico y | herramientas

del  ventilador | ventilador. Eficiencia Energética de la | Waipe,

por falta de Facultad de Mecanica lubricador.

lubricacion.

Cojinete sin | Lubricacién y | Semestral | Encargado del laboratorio | Caja de

lubricacion vy | limpieza del de Diagnostico Técnico y | herramientas

con signos de | cojinete. Eficiencia Energética de la | Walipe,

suciedad Facultad de Mecénica lubricador.

Baja presion de | Mediciébn de la | Semestral | Encargado del laboratorio | Caja de

descarga del | presion de descarga de Diagnostico Técnico y | herramientas

ventilador Eficiencia Energética de la | Waipe,

Facultad de Mecénica mandmetros.
Bajo voltaje de | Medir voltaje de | Mensual Encargado del laboratorio | Caja de
alimentacion alimentacion de Diagnostico Técnico y | herramientas

Eficiencia Energética de la | Waipe,

Facultad de Mecénica multimetro.

Ventilador con | Revision y limpieza | Trimestral | Encargado del laboratorio | Caja de

vibraciones del impulsor de Diagnostico Técnico y | herramientas

anormales. Eficiencia Energética de la | Waipe,

elementos de
limpieza.

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.




Tareas de mantenimiento correctivas del ventilador del evaporador.

Version: 001
TAREAS DE Fecha de elaboracion: 10-01-
MANTENIMIENTO 2022-

CORRECTIVAS

Fecha de revision: 10-04-2022

Fecha de aprobacién: 08-06-
2022

Elabora: Caichug Kevin, Vacacela Paul

Revisa: Edisson

Calderén

Ing.

Aprueba: Ing. Marco Ordofiez

Area: Laboratorio de diagndstico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecéanica.

Nombre del equipo: Ventilador del evaporador

| Cédigo técnico: ESP-DTE-VEO1L

Modo de falla

Tarea

Responsable

Instrumentos 0
herramientas a utilizar

Perno de anclaje del
ventilador roto
debido a la
corrosion

Cambio de perno
de anclaje

Diagnostico Técnico
Eficiencia Energética de
Facultad de Mecénica

Encargado del laboratorio de

y
la

Caja de herramientas
Waipe.

Aspa del ventilador
con fisuras o rota
por completo.

Cambio del aspa
del ventilador

Diagndstico Técnico
Eficiencia Energética de
Facultad de Mecénica

Encargado del laboratorio de

y
la

Caja de herramientas
Waipe.

cumple su funcién.

Facultad de Mecanica

Carcaza rota o con | Soldadura de | Encargado del laboratorio de | Caja de herramientas
fisuras por | carcaza Diagnostico Técnico y | Soldadora oxiacetilénica.
corrosién Eficiencia Energética de la | Mandmetros.

Facultad de Mecénica Bomba de vacio. Waipe.

Varilla Harris al 5%.

Rodamiento del | Reemplazo de | Encargado del laboratorio de | Caja de herramientas
ventilador rodamientos Diagndstico Técnico y | Waipe, lubricador.
desgastado, no Eficiencia Energética de la
cumple su funcién Facultad de Mecénica
Cojinete del | Reemplazo de | Encargado del laboratorio de | Caja de herramientas
ventilador cojinete Diagnostico Técnico y | Waipe, lubricador.
desgastado, no Eficiencia Energética de la
cumple su funcién. Facultad de Mecénica
Impulsor del | Reemplazo de | Encargado del laboratorio de | Caja de herramientas
ventilador ventilador Diagnostico Técnico y | Waipe.
desgastado, no Eficiencia Energética de la

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.




Tareas de mantenimiento de los manémetros

TAREAS DE
MANTENIMIENTO

Version: 001

Fecha de elaboracién: 10-01-
2022-

Fecha de revision: 10-04-2022

Fecha de aprobacién: 08-06-
2022

Elabora: Caichug Kevin, Vacacela Paul

Revisa:  Ing.
Calderon

Edisson

Aprueba: Ing. Marco Ordofiez

Area: Laboratorio de diagndstico técnico

y eficiencia energética de la Facultad de Mecénica.

Nombre del equipo: Manémetros

Caodigo técnico: ESP-DTE-MAO1

Modo de falla Tarea Tipo de | Frecuencia Responsable del
mantenimiento mantenimiento
Manometros  con | Revision y | Preventivo Trimestral Encargado del laboratorio
suciedad en sus | limpieza de los de Diagnéstico Técnico y
pantallas. manometros Eficiencia Energética de
la Facultad de Mecénica
Manometros  con | Revision y | Preventivo Trimestral Encargado del laboratorio
fugas de | ajuste de la de Diagnéstico Técnico y
refrigerante. conexion del Eficiencia Energética de
mandmetro la Facultad de Mecénica
Mandmetro con una | Verificar la | Preventivo Trimestral Encargado del laboratorio
posicién incorrecta | posicion de Diagnostico Técnico y
correcta del Eficiencia Energética de
mandmetro. la Facultad de Mecénica
Manometro con una | Calibracién de | Preventivo Trimestral Encargado del laboratorio
medicién inexacta. | los mandmetros de Diagnéstico Técnico y
Eficiencia Energética de
la Facultad de Mecénica
Manometro no | Reemplazo de | Correctivo Encargado del laboratorio
cumple su funcién manometro de Diagnostico Técnico y
Eficiencia Energética de
la Facultad de Mecénica
Manometro con la | Reemplazo de | Correctivo Encargado del laboratorio

pantalla rota

manometro.

de Diagnéstico Técnico y
Eficiencia Energética de
la Facultad de Mecénica

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.




Procedimiento de tareas de mantenimiento

Version: 001
PROCEDIMIENTO DE Fecha de elaboracidn: 10-01-2022-
TAREAS DE Fecha de revisién: 10-04-2022
MANTENIMIENTO Fecha de aprobacion: 08-06-2022
Elabora: Caichug Kevin, Vacacela Paul | Revisa: Ing. Edisson Calderon | Aprueba: Ing. Marco Ordofiez
Area: Laboratorio de diagnostico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecanica.
Nombre del equipo: Compresor | Cédigo técnico: ESP-DTE-CMO01
Tarea: Cambio del compresor.
Personal: Tiempo estimado: 2 horas
Mantenimiento: Correctivo Frecuencia: | mememmememmememeoee-

Procedimiento y detalle de la tarea de mantenimiento

Apagar la unidad y des energizarla.

Cerrar las valvulas de paso de refrigerante del condensador y evaporador.

Desconectar las tuercas de conexién de entrada del compresor (entrada de alta y baja presion).

Retirar la carcasa del compresor desatornillando los tornillos de su tapa superior y lateral.

Retirar los cables de alimentacion del compresor marcando su posicion.

Mediante la soldadura oxiacetilénica desoldar las tuberias de cobre de las entradas de alta y baja presion
utilizando una llama neutra.

e Retirar los pernos de anclaje del compresor.

e  Retirar el compresor dafiado.

e  Limpiar la ubicacién del compresor y verificar que no exista corrosion en la base.

e  Colocar el nuevo compresor en su lugar correspondiente.

e Asegurar el compresor con los pernos de anclaje.

e  Soldar las tuberias de cobre de las entradas de alta y baja presion mediante la soldadura oxiacetilénica,
utilizando una llama neutra y material de aporte de cobre-cobre como la varilla Harris al 5%.

e  Conectar los cables de alimentacion del compresor.

e  Conectar las tuercas de conexidn de entrada del compresor (entrada de alta y baja presion). Con el torque
establecido en la tabla del anexo C.

e  Abrir las valvulas de paso de refrigerante del condensador y evaporador.

e Verificar la existencia de fugas de refrigerante por las uniones soldadas haciendo uso de un detector de
fugas o agua espumosa.

e  Colocar la carcasa atornillando la tapa superior y lateral.

e  Energizar la unidad y encenderla.

e  Recargar el refrigerante perdido, dejando las presiones de alta presion en 350 PSI y la presion de baja en
120 PSI.

e  Comprobar el funcionamiento del nuevo compresor mediante el analizador de la energia.

Procedimiento de seguridad

e  Se debe des energizar el equipo por completo antes de empezar a realizar la tarea de mantenimiento.

e  Cerrar todas las valvulas de paso de refrigerante para evitar fugas masivas.

e  Utilizar equipos de proteccion personal como guantes, overol, gafas de soldadura, zapatos de seguridad.

e No tener contacto con los elementos soldados hasta que se enfrien y puedan ser manipulables.

e Trabajar en un lugar seguro, fuera de riesgos, si es necesario movilizar la unidad a un lugar de mas
comodidad y seguridad de trabajo.

e  Leer laficha de seguridad del refrigerante R-410a ubicada en el anexo B.

e Alfinalizar la tarea, dejar limpio y ordenado el lugar de trabajo al igual que las herramientas utilizadas.

Herramientas y equipos: Repuestos: Materiales:
Caja de herramientas. Compresor de tipo rotativo, marca Waipe.
Soldadura oxiacetilénica. GMCC, modelo PA225M2AS-3MT6 Refrigerante R-410%.
Mandmetros Varilla de cobre Harris 5%.
Agua jabonosa o detector de
fugas.

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.




Versién: 001
PROCEDIMIENTO DE Fecha de elaboracién: 10-01-2022-
TAREAS DE Fecha de revision: 10-04-2022
MANTENIMIENTO Fecha de aprobacion: 08-06-2022

Elabora: Caichug Kevin, Vacacela Paul Revisa: Ing. Edisson Calderén | Aprueba: Ing. Marco Ordofiez
Area: Laboratorio de diagnostico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecénica.
Nombre del equipo: Compresor | Cédigo técnico: ESP-DTE-CMO01
Tarea: Soldadura de las uniones, acoples y tuberias donde exista fuga de refrigerante.
Personal: Tiempo estimado: 2 horas
Mantenimiento: Correctivo Frecuencia: | sememmememeemeeeeee

Procedimiento y detalle de la tarea de mantenimiento

Cargar el sistema del mddulo con nitrégeno, aire a presion o el mismo refrigerante en estado gaseoso con
la ayuda de mandmetros instalados en las diferentes valvulas de servicio.

Verificar el lugar de la fuga de presion mediante un detector de fugas o espuma jabonosa y sefialarla.
Desmontar las partes de la unidad que interfieran en el trabajo.

Desmontar las cafierias, uniones o acoples donde exista la fuga.

Verificar la razon de la fuga.

Soldar los puntos de fuga en las tuberias y uniones mediante la soldadura oxiacetilénica con una llama
neutra.

Si la fuga es en una tuberia de cobre utilizar como material de porte la varilla Harris al 5%.
Si la fuga es en uniones o acoples de hierro utilizar como material de aporte varilla de bronce y fundente.

Esperar que se enfrié la soldadura.

Verificar el funcionamiento de los acoples, si estan cumpliendo su funcién de trabajo, en caso de no
hacerlo cambiarlo por uno nuevo.

Montar las tuberias, acoples y uniones, ajustarlos con el torque especificado en el anexo C.

Cargar el sistema del médulo con nitrégeno, aire a presion o el mismo refrigerante en estado gaseoso.
Verificar la inexistencia de mas fugas en el sistema por medio de un detector de fugas o espuma jabonosa
y sefalarla, si es el caso soldar las fugas hasta que el sistema sea hermético y no haya presencia de fugas.
Despresurizar el sistema en un ambiente abierto.

Realizar el proceso de vacio.

Recargar el refrigerante siguiendo los pasos descritos en el numeral

Montar las partes de la unidad retiradas.

Verificar el correcto funcionamiento por medio de pruebas.

Procedimiento de seguridad

Se debe des energizar el equipo por completo antes de empezar a realizar tareas de mantenimiento.
Utilizar equipos de proteccion personal como guantes, overol, gafas de soldadura, zapatos de seguridad.
No tener contacto con los elementos soldados hasta que se enfrien y puedan ser manipulables.

Trabajar en un lugar seguro, fuera de riesgos, si es necesario movilizar la unidad a un lugar de mas
comodidad y seguridad de trabajo.

Leer la ficha de seguridad del refrigerante R-410a ubicada en el anexo B.

Al finalizar la tarea, dejar limpio y ordenado el lugar de trabajo al igual que las herramientas utilizadas

Herramientas y equipos: Repuestos: Materiales:
Caja de herramientas. Acoples Waipe
Soldadora oxiacetilénica. Uniones Refrigerante R410A
Manometros. Tuberias Varilla Harris al 5%.
Bomba de vacio. Varilla de bronce.

Fundente (Borax).
Agua jabonosa o detector de
fugas.

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.




Versién: 001
PROCEDIMIENTO DE Fecha de elaboracién: 10-01-2022-
TAREAS DE Fecha de revision: 10-04-2022
MANTENIMIENTO Fecha de aprobacion: 08-06-2022

Elabora: Caichug Kevin, Vacacela Paul Revisa: Ing. Edisson Calderén | Aprueba: Ing. Marco Ordofiez
Area: Laboratorio de diagnostico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecénica.
Nombre del equipo: Compresor | Cédigo técnico: ESP-DTE-CMO01
Tarea: Reemplazo del capacitor de arranque.
Personal: Tiempo estimado: 2 horas
Mantenimiento: Correctivo Frecuencia: | sememmememememeeees

Procedimiento y detalle de la tarea de mantenimiento

Apagar la unidad y des energizarla.

Desmontar las partes de la unidad que interfieran en el trabajo.

Localizar el capacitor de arranque

Desconectar y retirar el capacitor de arranque sefialando los cables conectados.

Limpiar la ubicacion de este capacitor y los terminales a los cuales estaba conectado, si los terminales se
encuentran en mal estado cambiar de terminales.

Conectar el nuevo capacitor con las mismas especificaciones.

Energizar el equipo y encenderlo.

Verificar el correcto funcionamiento del capacitor.

Montar las partes de la unidad retiradas y asegurarlas.

Procedimiento de seguridad

Se debe des energizar el equipo por completo antes de empezar a desarmarlo.

Utilizar equipos de proteccion personal como guantes, zapatos de seguridad.

Trabajar en un lugar seguro, fuera de riesgos, si es necesario movilizar la unidad a un lugar de mas
comodidad y seguridad de trabajo

Al finalizar la tarea, dejar limpio y ordenado el lugar de trabajo al igual que las herramientas utilizadas

Herramientas y equipos: Repuestos: Materiales:
Caja de herramientas. Capacitor de arranque Waipe.
Multimetro digital. Terminales.

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.




Version: 001

PROCEDIMIENTO DE Fecha de elaboracion: 10-01-2022-

TAREAS DE Fecha de revision: 10-04-2022

MANTENIMIENTO Fecha de aprobacion: 08-06-2022

Elabora: Caichug Kevin, Vacacela Paul | Revisa: Ing. Edisson Calder6n Aprueba: Ing. Marco Ordofiez

Area: Laboratorio de diagnostico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecénica.

Nombre del equipo: Compresor | Cédigo técnico: ESP-DTE-CMO01
Tarea: Reemplazo de pernos del anclaje del compresor

Personal: Tiempo estimado:
Mantenimiento: Correctivo Frecuencia:

Procedimiento y detalle de la tarea de mantenimiento

e  Apagar la unidad y des energizarla.

e  Cerrar todas las valvulas, para evitar una fuga masiva de refrigerante.

e  Verificar el estado de todos los pernos de anclaje.

e  Retirar los pernos de anclaje

e  Limpiar los agujeros de los pernos de la corrosion y verificar que no haya fisuras.

e  Colocar los nuevos pernos de anclaje y sujetar el equipo de una forma correcta.

Procedimiento de seguridad

e  Se debe des energizar el equipo por completo antes de empezar a desarmarlo.

e  Cerrar todas las valvulas de paso de refrigerante para evitar fugas masivas de este.

e  Utilizar equipos de proteccién personal como guantes, zapatos de seguridad.

e Trabajar en un lugar seguro, fuera de riesgos, si es necesario movilizar la unidad a un lugar de mas
comodidad y seguridad de trabajo

e Alfinalizar la tarea, dejar limpio y ordenado el lugar de trabajo al igual que las herramientas utilizadas

Herramientas y equipos: Repuestos: Materiales:

Caja de herramientas. Pernos de anclaje. Waipe.

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.




Version: 001
PROCEDIMIENTO DE Fecha de elaboracion: 10-01-2022-
TAREAS DE Fecha de revision: 10-04-2022
MANTENIMIENTO Fecha de aprobacion: 08-06-2022
Elabora: Caichug Kevin, Vacacela Paul | Revisa: Ing. Edisson Calder6n | Aprueba: Ing. Marco Ordofiez
Area: Laboratorio de diagnostico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecénica.
Nombre del equipo: Compresor | Cédigo técnico: ESP-DTE-CMO01
Tarea: Cambio de filtro deshidratador.
Personal: Tiempo estimado: 1 hora
Mantenimiento: Preventivo Frecuencia: Anual

Procedimiento y detalle de la tarea de mantenimiento

Apagar la unidad y des energizarla.

Cerrar las valvulas de condensador, evaporador y compresor, para evitar una fuga masiva de refrigerante.
Desajustar las tuercas conectadas al filtro.

Retirar el filtro deshidratador del sistema.

Instalar el nuevo filtro deshidratador colocando la flecha en el sentido del refrigerante y apretar las tuercas
al torque especificado en el anexo C.

Abrir las vélvulas del evaporador y verificar que no existencia fugas en las tuercas apretadas por medio
de un detector de fugas o espuma jabonosa.

Si existe fugas en las tuercas realizar el proceso de abocado de tuberias descrito en el anexo C y ajustar
nuevamente las tuercas.

Una vez comprobado que no existe mas fugas en el sistema abrir las valvulas de paso del condensador y
compresor.

Encender la unidad siguiendo el manual de operacion descrito en el literal

Verificar las presiones en el sistema manteniendo al lado de baja presion en 120 PSI.

Procedimiento de seguridad

Se debe des energizar el equipo por completo antes de empezar a desarmarlo.

Cerrar todas las valvulas de paso de refrigerante para evitar fugas masivas de este.

Utilizar equipos de proteccién personal como guantes, overol, zapatos de seguridad.

Trabajar en un lugar seguro, fuera de riesgos, si es necesario movilizar la unidad a un lugar de mas
comodidad y seguridad de trabajo

Al finalizar la tarea, dejar limpio y ordenado el lugar de trabajo al igual que las herramientas utilizadas

Herramientas y equipos: Repuestos: Materiales:

Caja de herramientas Filtro deshidratador Waipe

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.




Version: 001

PROCEDIMIENTO DE Fecha de elaboracion: 10-01-2022-

TAREAS DE Fecha de revision: 10-04-2022

MANTENIMIENTO Fecha de aprobacion: 08-06-2022

Elabora: Caichug Kevin, Vacacela Paul | Revisa: Ing. Edisson Calder6n Aprueba: Ing. Marco Ordofiez

Area: Laboratorio de diagnostico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecénica.

Nombre del equipo: Condensador | Cédigo técnico: ESP-DTE-CNOL

Tarea: Soldadura del serpentin de condensador y evaporador.

Personal: Tiempo estimado: 2 horas
Mantenimiento: Correctivo Frecuencia: | sememmememeeeeeee

Procedimiento y detalle de la tarea de mantenimiento

Apagar la unidad y des energizarla.

Cargar el sistema del médulo con nitrogeno, aire a presion o el mismo refrigerante en estado gaseoso con
la ayuda de manémetros instalados en las diferentes valvulas de servicio.

Desmontar las partes de la unidad que interfieran en el trabajo.

Verificar el lugar de la fuga de presién mediante un detector de fugas o espuma jabonosa y sefialarla.
Despresurizar el sistema en un ambiente abierto.

Verificar la razon de la fuga.

Soldar los puntos de fuga en el serpentin mediante la soldadura oxiacetilénica con una llama neutray como
material de aporte varilla Harris al 5%.

Esperar que se enfrié la soldadura.

Cargar el sistema del médulo con nitrégeno, aire a presion o el mismo refrigerante en estado gaseoso.
Verificar la inexistencia de méas fugas en el sistema por medio de un detector de fugas o espuma jabonosa
y sefialarla, si es el caso, soldar las fugas hasta que el sistema sea hermético y no haya presencia de fugas.
Despresurizar el sistema en un ambiente abierto.

Realizar el proceso de vacio.

Recargar el refrigerante siguiendo los pasos descritos en el numeral

Montar las partes de la unidad retiradas.

Verificar el correcto funcionamiento por medio de pruebas.

Procedimiento de seguridad

Se debe des energizar el equipo por completo antes de empezar a desarmarlo.

Utilizar equipos de proteccion personal como guantes, overol, gafas de soldadura, zapatos de seguridad.
No tener contacto con los elementos soldados hasta que se enfrien y puedan ser manipulables.

Trabajar en un lugar seguro, fuera de riesgos, si es necesario movilizar la unidad a un lugar de mas
comodidad y seguridad de trabajo.

Leer la ficha de seguridad del refrigerante R-410a ubicada en el anexo B.

Al finalizar la tarea, dejar limpio y ordenado el lugar de trabajo al igual que las herramientas utilizadas

Herramientas y equipos: Repuestos: Materiales:
Caja de herramientas Waipe.
Soldadora oxiacetilénica. Varilla Harris al 5%.

Manémetros.
Bomba de vacio.

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.
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Area: Laboratorio de diagnostico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecénica.
Nombre del equipo: Condensador | Cédigo técnico: ESP-DTE-CNOL
Tarea: Peinado de las aletas del serpentin
Personal: Tiempo estimado: 1 hora
Mantenimiento: Preventivo Frecuencia: Trimestral

Procedimiento y detalle de la tarea de mantenimiento

e Apagar la unidad y des energizarla.

e  Cerrar todas las vélvulas, para evitar una fuga masiva de refrigerante

e Desmontar las partes de la unidad del condensador y evaporador que interfieran en el trabajo.
e  Peinar las aletas del condensador y evaporador.

e  Montar las partes de la unidad del condensador y evaporador.

e  Energizar launidad y encenderla.

e  Verificar el correcto funcionamiento del serpentin.

Procedimiento de seguridad

e  Se debe des energizar el equipo por completo antes de empezar a desarmarlo.

e  Cerrar todas las valvulas de paso de refrigerante para evitar fugas masivas de este.

e  Utilizar equipos de proteccion personal como guantes, overol, zapatos de seguridad.

e  Trabajar en un lugar seguro, fuera de riesgos, si es necesario movilizar la unidad a un lugar de mas
comodidad y seguridad de trabajo

e Alfinalizar la tarea, dejar limpio y ordenado el lugar de trabajo al igual que las herramientas utilizadas

Herramientas y equipos: Repuestos: Materiales:

Caja de herramientas Waipe
Peinador de serpentin

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.




Version: 001

PROCEDIMIENTO DE Fecha de elaboracion: 10-01-2022-

TAREAS DE Fecha de revision: 10-04-2022

MANTENIMIENTO Fecha de aprobacion: 08-06-2022
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Area: Laboratorio de diagnostico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecénica.

Nombre del equipo: Evaporador | Cédigo técnico: ESP-DTE-EV01

Tarea: Destaponamiento del drenaje

Personal: Tiempo estimado: 1 hora
Mantenimiento: Correctivo Frecuencia: | sememmememeeeee-

Procedimiento y detalle de la tarea de mantenimiento

Apagar la unidad y des energizarla.

Desmontar la carcasa del evaporador.

Desmontar el drenaje desatornillando los tornillos y sacar el drenaje.

Proceder con la limpieza respectiva, eliminar todas las impurezas que impidan el paso de agua en el
drenaje.

Almacenar en un recipiente todas las impurezas recolectadas del drenaje del evaporador para ser
desechados correctamente sin contaminar el espacio.

Montar el drenaje atornillando todos sus elementos.

Montar la carcasa del evaporador.

Montar las partes de la unidad retiradas.

Energizar la unidad y encenderla siguiendo los pasos de encendido del manual de operacion.

Verificar el correcto funcionamiento del drenaje del evaporador.

Procedimiento de seguridad

Se debe des energizar el equipo por completo antes de empezar a desarmarlo.

Utilizar equipos de proteccién personal como guantes, overol, zapatos de seguridad.

Trabajar en un lugar seguro, fuera de riesgos, si es necesario movilizar la unidad a un lugar de més
comodidad y seguridad de trabajo

Al finalizar la tarea, dejar limpio y ordenado el lugar de trabajo al igual que las herramientas utilizadas

He

rramientas y equipos: Repuestos: Materiales:

C

aja de herramientas. Waipe.
Elementos de limpieza.

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.




PROCEDIMIENTO DE

MANTENIMIENTO

Version: 001

Fecha de elaboracion: 10-01-2022-

TAREAS DE Fecha de revision: 10-04-2022

Fecha de aprobacion: 08-06-2022

Elabora: Caichug Kevin, Vacacela Paul | Revisa: Ing. Edisson Calder6n

Aprueba: Ing. Marco Ordofiez

Area: Laboratorio de diagnostico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecénica.

Nombre del equipo: Evaporador

| Cédigo técnico: ESP-DTE-EV01

Tarea: Aplicacion de aislamiento en la tuberia de retorno del refrigerante.

Personal:

Tiempo estimado:

1 hora

Mantenimiento: Correctivo

Frecuencia:

Procedimiento y detalle de la tarea de mantenimiento

e  Apagar la unidad y des energizarla

o  Desmontar las partes de la unidad que interfieran en el trabajo.

e Identificar las tuberias de retorno de refrigerante.

e Retirar el aislante térmico que se encuentre en mal estado de las tuberias.

e Limpiar las tuberias para colocar el nuevo aislante térmico.

e  Colocar el nuevo aislante térmico en las tuberias de retorno del refrigerante.

e  Montar las partes de la unidad retiradas.

e  Energizar launidad y encenderla.

e  Verificar el funcionamiento correcto del sistema

Procedimiento de seguridad

e  Sedebe des energizar el equipo por completo antes de empezar a desarmarlo.

e  Utilizar equipos de proteccion personal como guantes, overol, zapatos de seguridad.

e  Trabajar en un lugar seguro, fuera de riesgos, si es necesario movilizar la unidad a un lugar de mas

comodidad y seguridad de trabajo

e Alfinalizar la tarea, dejar limpio y ordenado el lugar de trabajo al igual que las herramientas utilizadas

Herramientas y equipos:

Repuestos:

Materiales:

Caja de herramientas

Aislante térmico

Waipe.

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.
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Area: Laboratorio de diagnostico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecénica.

Nombre del equipo: Ventilador de condensador | Cédigo técnico: ESP-DTE-VCO1

Tarea: Reemplazo de aspa del ventilador del condensador

Personal: Tiempo estimado: 1 hora
Mantenimiento: Correctivo Frecuencia: | sememmememeeeee-

Procedimiento y detalle de la tarea de mantenimiento

e Apagar la unidad y des energizarla.

e  Cerrar todas las vélvulas, para evitar una fuga masiva de refrigerante.

e Retirar latapa de la parte superior y lateral de la unidad condensadora.

e  Desconectar la alimentacion del motor del ventilador.

e Desmontar el ventilador de la unidad condensadora.

e  Reuvisar las aspas del ventilador y verificar si se encuentren rotas o trizadas.
e  Desmontar el aspa del ventilador.

e Limpiar el lugar donde se encontraba el aspa del ventilador.

e  Montar la nueva aspa.

e  Montar el ventilador en la unidad condensadora.

e  Conectar el motor del ventilador.

e  Montar las tapas lateral y superior de la unidad condensadora.

e  Energizar la unidad y encenderla siguiendo el procedimiento del manual de operacién descrito en el literal

e  Verificar el correcto funcionamiento del ventilador del condensador y constatar el sentido correcto de giro.

Procedimiento de seguridad

e  Se debe des energizar el equipo por completo antes de empezar a desarmarlo.

e  Utilizar equipos de proteccion personal como guantes, overol, zapatos de seguridad.

e  Trabajar en un lugar seguro, fuera de riesgos, si es necesario movilizar la unidad a un lugar de mas
comodidad y seguridad de trabajo

e Alfinalizar la tarea, dejar limpio y ordenado el lugar de trabajo al igual que las herramientas utilizadas

Herramientas y equipos: Repuestos: Materiales:

Caja de herramientas Aspa de ventilador Waipe.

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.
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Elabora: Caichug Kevin, Vacacela Paul | Revisa: Ing. Edisson Calder6n Aprueba: Ing. Marco Ordofiez

Area: Laboratorio de diagnostico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecénica.

Nombre del equipo: Ventilador de condensador | Cédigo técnico: ESP-DTE-VCO1

Tarea: Cambio de ventilador del condensador

Personal: Tiempo estimado: 1 hora
Mantenimiento: Correctivo Frecuencia: | smememmmmemeeeee

Procedimiento y detalle de la tarea de mantenimiento

Apagar la unidad y des energizarla.

Retirar la tapa de la parte superior y lateral de la unidad condensadora.
Desconectar la alimentacion del motor del ventilador.

Desmontar el ventilador de la unidad condensadora.

Desmontar el aspa del ventilador.

Limpiar el lugar donde se encontraba el aspa del ventilador.

Montar el aspa en el nuevo motor del ventilador.

Montar el ventilador en la unidad condensadora.

Conectar el motor del ventilador.

Montar las tapas lateral y superior de la unidad condensadora.
Energizar la unidad y encenderla siguiendo el procedimiento del manual de operacion descrito en el literal

Verificar el correcto funcionamiento del ventilador del condensador y constatar el sentido correcto de giro.

Procedimiento de seguridad

Se debe des energizar el equipo por completo antes de empezar a desarmarlo.

Utilizar equipos de proteccion personal como guantes, overol, zapatos de seguridad.

Trabajar en un lugar seguro, fuera de riesgos, si es necesario movilizar la unidad a un lugar de mas
comodidad y seguridad de trabajo

Al finalizar la tarea, dejar limpio y ordenado el lugar de trabajo al igual que las herramientas utilizadas

Herramientas y equipos: Repuestos: Materiales:

Caja de herramientas Ventilador Waipe

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.
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Area: Laboratorio de diagnostico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecénica.

Nombre del equipo: Ventilador de evaporador | Cédigo técnico: ESP-DTE-VCO1
Tarea: Cambio del aspa del ventilador del evaporador

Personal: Tiempo estimado: 1 hora
Mantenimiento: Preventivo Frecuencia: Mensual

Procedimiento y detalle de la tarea de mantenimiento

Apagar la unidad y des energizarla.

Desmontar la carcasa del evaporador y todos los componentes hasta llegar al motor del ventilador.
Desconectar los cables del motor del ventilador del evaporador.

Desmontar el aspa del ventilador del evaporador.

Limpiar los lugares en donde se encontraba el aspa en mal estado.

Montar la nueva aspa del ventilador.

Conectar los cables del motor del ventilador del evaporador.

Montar las partes de la unidad retiradas.

Energizar la unidad y encenderla segun el manual de operacion descrito en el literal

Verificar el correcto funcionamiento del ventilador del evaporador.

Procedimiento de seguridad

Se debe des energizar el equipo por completo antes de empezar a desmontarlo.

Cerrar todas las valvulas de paso de refrigerante para evitar fugas masivas de este.

Utilizar equipos de proteccion personal como guantes, overol, zapatos de seguridad.

Trabajar en un lugar seguro, fuera de riesgos, si es necesario movilizar la unidad a un lugar de mas
comodidad y seguridad de trabajo

Al finalizar la tarea, dejar limpio y ordenado el lugar de trabajo al igual que las herramientas utilizadas

Herramientas y equipos: Repuestos: Materiales:

Caja de herramientas Aspas del ventilador Waipe

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.
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Area: Laboratorio de diagnostico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecénica.

Nombre del equipo: Ventilador del evaporador | Cédigo técnico: ESP-DTE-VEO1

Tarea: Reemplazo de rodamientos del ventilador del evaporador

Personal: Tiempo estimado: 1 hora
Mantenimiento: Correctivo Frecuencia: | sememmememeeeee-

Procedimiento y detalle de la tarea de mantenimiento

Apagar la unidad y des energizarla

Cerrar todas las valvulas, para evitar una fuga masiva de refrigerante

Retirar las partes de la unidad que interfieran en el trabajo.

Desconectar el motor del ventilador.

Desmontar el ventilador del evaporador

Ubicar el rodamiento del ventilador y verificar su estado, funcionamiento y lubricacion del mismo.
Retirar el rodamiento con la ayuda de las herramientas de trabajo.

Limpiar todo tipo de impureza del lugar donde el rodamiento se encontraba.
Engrasar el eje del rodamiento.

Montar el nuevo rodamiento y lubricarlo.

Instalar el ventilador en el evaporador.

Conectar el motor del ventilador.

Montar las partes de la unidad retiradas.

Energizar la unidad y encenderla segun el manual de operacion descrito en el literal

Verificar el correcto funcionamiento del ventilador del condensador.

Procedimiento de seguridad

Se debe des energizar el equipo por completo antes de empezar a desarmarlo.
Cerrar todas las valvulas de paso de refrigerante para evitar fugas masivas de este.

Utilizar equipos de proteccion personal como guantes, overol, zapatos de seguridad.

Trabajar en un lugar seguro, fuera de riesgos, si es necesario movilizar la unidad a un lugar de mas

comodidad y seguridad de trabajo

Al finalizar la tarea, dejar limpio y ordenado el lugar de trabajo al igual que las herramientas utilizadas

He

rramientas y equipos: Repuestos: Materiales:

Caja de herramientas Rodamiento Waipe

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

MANTENIMIENTO Fecha de aprobacion: 08-06-2022
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Area: Laboratorio de diagnostico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecénica.

Nombre del equipo: Ventilador del evaporador | Cédigo técnico: ESP-DTE-VEO1
Tarea: Lubricacion de partes moviles del ventilador del evaporador.
Personal: Tiempo estimado: 1 hora
Mantenimiento: Preventivo Frecuencia: Mensual

Procedimiento y detalle de la tarea de mantenimiento

Apagar la unidad y des energizarla

Cerrar todas las valvulas, para evitar una fuga masiva de refrigerante

Retirar las tapas superior y lateral de la unidad y de elementos que interfieran en el trabajo.
Desconectar los cables del motor del ventilador.

Desmontar el ventilador del evaporador.

Limpiar todo tipo de impureza del lugar donde el ventilador se encontraba.
Lubricar todas las partes moviles, ejes y rodamientos.

Instalar el ventilador del evaporador.

Conectar los cables del motor del ventilador.

Montar las partes de la unidad retiradas.

Energizar la unidad y encenderla segun el manual de operacion descrito en el literal

Verificar el correcto funcionamiento del ventilador del evaporador.

Procedimiento de seguridad

Se debe des energizar el equipo por completo antes de empezar a desarmarlo.

Cerrar todas las valvulas de paso de refrigerante para evitar fugas masivas de este.

Utilizar equipos de proteccién personal como guantes, overol, zapatos de seguridad.

No tener contacto con los elementos soldados hasta que se enfrien y puedan ser manipulables.

Trabajar en un lugar seguro, fuera de riesgos, si es necesario movilizar la unidad a un lugar de mas
comodidad y seguridad de trabajo

Al finalizar la tarea, dejar limpio y ordenado el lugar de trabajo al igual que las herramientas utilizadas

He

rramientas y equipos: Repuestos: Materiales:

Caja de herramientas Trapo

Grasa

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.
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Area: Laboratorio de diagnostico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecénica.

Nombre del equipo: Mandmetros | Cédigo técnico: ESP-DTE-MAO1L

Tarea: Reemplazo de manémetro

Personal: Tiempo estimado: 1 hora
Mantenimiento: Correctivo Frecuencia: | sememmememeeeee-

Procedimiento y detalle de la tarea de mantenimiento

Apagar la unidad y des energizarla.

Cerrar todas las valvulas, para evitar una fuga masiva de refrigerante.

Desajustar los mandmetros y retirarlos de su lugar.

Limpiar el lugar donde los mandmetros se encontraban.

Instalar los nuevos mandmetros y ajustar al torque correcto descrito en el anexo C.
Abrir todas las valvulas.

Energizar la unidad y encenderla segin el manual de operacion descrito en el literal

Verificar el correcto funcionamiento de los manémetros.

Procedimiento de seguridad

Se debe des energizar el equipo por completo antes de empezar a desarmarlo.

Cerrar todas las valvulas de paso de refrigerante para evitar fugas masivas de este.

Utilizar equipos de proteccion personal como guantes, overol, gafas de soldadura, zapatos de seguridad.
No tener contacto con los elementos soldados hasta que se enfrien y puedan ser manipulables.

Trabajar en un lugar seguro, fuera de riesgos, si es necesario movilizar la unidad a un lugar de mas
comodidad y seguridad de trabajo

Al finalizar la tarea, dejar limpio y ordenado el lugar de trabajo al igual que las herramientas utilizadas

He

rramientas y equipos: Repuestos: Materiales:

Caja de herramientas Mandémetros Waipe

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.




Cronograma de mantenimiento

Cronograma de mantenimiento del condensador.

Version: 001

Fecha de elaboracion: 10-01-2022-
CRONOGRAMA DE Fecha de revision: 10-04-2022
MANTENIMIENTO Fecha de aprobacion: 08-06-2022

Elabora: Caichug Kevin, Vacacela Paul | Revisa: Ing. Edisson Calderén | Aprueba: Ing. Marco Ordofiez

Area: Laboratorio de diagnostico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecénica.

Nombre del equipo: Condensador | Cédigo técnico: ESP-DTE-CNO1

Tareas de mantenimiento Frecuencia NuUmero de mes

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11

Limpieza de la carcasa del | Mensual 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
condensador

Revision de carcazay ajuste | Semestral 8
de pernos de anclaje.

Verificar fuga de | Mensual 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
refrigerante en cafierias,
conexiones, codos y
acoples.

Revision del estado del | Trimestral 8 8
serpentin.

Limpieza de corrosion del | Mensual 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
serpentin

Peinado de las aletas del | Trimestral 8 8
serpentin

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

Cronograma de mantenimiento del evaporador
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Area: Laboratorio de diagnéstico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecénica.

Nombre del equipo: Evaporador | Cédigo técnico: ESP-DTE-EVO01

Tareas de mantenimiento Frecuencia Numero de mes

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ 11

Limpieza  externa  del | Mensual 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
evaporador

Revisién de carcazay ajuste | Semestral 8
de pernos de anclaje del
evaporador

Verificar fugas de | Mensual 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
refrigerante en  codos,
acoples y cafierias

Revision del indice de | Mensual 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
corrosion

Verificacion del aislamiento | Semestral 8
de la tuberia de retorno del
refrigerante.

Limpieza de corrosiéon del | Mensual 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
serpentin

Limpieza del drenaje del | Mensual 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
serpentin

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.



Cronograma de mantenimiento del ventilador del condensador.
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Area: Laboratorio de diagndstico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecénica.

Nombre del equipo: Ventilador del condensador. | Cédigo técnico: ESP-DTE-VCO1
Tareas de mantenimiento Frecuencia Nimero de mes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
Revision de anclaje del | Trimestral 8 8
ventilador y ajuste de
pernos.
Revision de las aspas Trimestral 8 8
Limpieza de las aspas del | Trimestral 8 8
ventilador

Lubricacion de  partes | Mensual 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
moviles del ventilador.

Medir resistencia de | Mensual 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
devanados

Medir voltaje de | Mensual 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
alimentacion

Verificar el sentido de giro | Mensual 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
del ventilador

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

Cronograma de mantenimiento del ventilador del evaporador
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Area: Laboratorio de diagndstico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecénica.

Nombre del equipo: Ventilador del evaporador. [ Cddigo técnico: ESP-DTE-VEOL
Tareas de mantenimiento Frecuencia Numero de mes
1 2 3 4 5 6 I 8 9 10 | 11
Revision de anclaje del | Trimestral 8 8
ventilador y ajuste de
pernos.
Revision de las aspas Trimestral 8 8
Limpieza de la carcasa y | Trimestral 8 8

aspas del ventilador

Lubricacion de  partes | Mensual 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
moviles del ventilador.

Lubricacion y limpieza del | Semestral 8
cojinete.
Medicién de la presion de | Semestral 8
descarga

Medir voltaje de | Mensual 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
alimentacion

Revision y limpieza del | Trimestral 8 8
impulsor

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.



Cronograma de mantenimiento de los mandmetros.

CRONOGRAMA DE
MANTENIMIENTO

Version: 001
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Area: Laboratorio de diagndstico técnico y eficiencia energética de la Facultad de Mecénica.

Nombre del equipo: Manémetros

| Cédigo técnico: ESP-DTE-MAO1

Tareas de mantenimiento Frecuencia NUmero de mes

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 | 12
Revision y limpieza de los | Trimestral 8 8 8
mandémetros
Revision y ajuste de la | Trimestral 8 8 8
conexion del manémetro
Verificar  la  posicion | Trimestral 8 8 8
correcta del manémetro.
Calibracion de los | Trimestral 8 8 8
mandémetros

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.




ANEXO E: Resultados obtenidos

Realizado por: Vacacela M; Caichug K; 2022

Resultados tomados en la salida del evaporador en modo calefaccion.

Para la toma de datos del aire a la salida del intercambiador de calor interior del médulo térmico,
se lo enciende en modo calefaccion siguiendo los parametros establecidos en el manual de
operacién, con la ayuda de un medidor de aire ambiental y de un multimetro con una termocupla
tipo K, se mide la temperatura de salida del aire y con un reloj se controla los intervalos de tiempo
para la medicién, tomando en cuenta que en el laboratorio donde se realiza las mediciones se

encuentran 7 personas y 2 equipos con motores eléctricos funcionando, y con una temperatura

exterior al laboratorio de 17,4°C, obteniendo asi los siguientes resultados.

Medicion de la temperatura de salida del evaporador en modo calefaccién

Temperatura vs tiempo a la salida del evaporador en modo calefaccion.

Tiempo (minutos)

Temperatura de salida (°C)

0 22,3
2 32,45
4 32,65
6 33,3
8 33,5
10 33,65
12 33,9
14 33,85
16 33,75
18 33,3
20 33,75

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.




Temperatura de salida en calefaccion vs Tiempo
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Temperatura vs tiempo a la salida del evaporador en modo calefaccion.
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

Para la toma de datos, se realiza el anélisis de 10 temperaturas, mas la temperatura inicial, con un
intervalo de tiempo de cada 2 minutos, la temperatura inicial de salida de aire interior en el
intercambiador en modo calefaccion con la que el modulo empieza a trabajar es de 22,3°C, las
temperaturas que se toman ascienden poco a poco, la diferencia mas grande que se observa entre
temperaturas es de 10,15°C entre la temperatura inicial y el primer dato, que es una temperatura
de 32,45°C, las temperaturas tienen cambios menores y se establecen, las 5 Ultimas temperaturas
se mantienen en un rango de diferencia no mayor a 0,6°C, el sexto dato tomado, es la temperatura

de aire de salida més alta conseguida con 33,9°C, a los 12 minutos desde que se enciende el
médulo.

Medicion de la temperatura ambiente en modo calefaccion.

Temperatura ambiente vs tiempo en modo calefaccion

Tiempo (minutos) Temperatura ambiente (°C)
0 22,8
2 25,3
4 27,6
6 28,3
8 28,9

10 29,2
12 29,8
14 29,4
16 29,5
18 29,8
20 29,9

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.



Temperatura ambiente en calefaccion vs Tiempo
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Temperatura ambiente vs tiempo en modo calefaccion
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

Para la toma de datos, se realiza el analisis de 10 temperaturas mas la temperatura inicial, con un
intervalo de tiempo de cada 2 minutos, la temperatura ambiente inicial en modo calefaccion con
la que el médulo empieza a trabajar es de 22,8°C, las temperaturas que se toman ascienden poco
a poco, la diferencia mas grande que se observa entre temperaturas es de 2,5°C, entre la
temperatura inicial y el primer dato, que es una temperatura de 25,3°C, las temperaturas tienen
cambios menores y se establecen, las 6 Ultimas temperaturas se mantienen en un rango de
diferencia no mayor a 0,7°C, el dltimo dato tomado es la temperatura ambiente mas alta

conseguida con de 29,9°C, a los 20 minutos desde que se enciende el modulo.

Medicion de la humedad relativa en modo calefaccion

Humedad relativa vs tiempo en modo calefaccion

Tiempo (minutos) Humedad relativa (%)
0 51,8
2 34
4 33
6 31,1
8 31,2
10 30,7
12 30
14 31,1
16 30,4
18 30,2

20 30,5

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.



Humedad relativa en modo calefaccién vs Tiempo
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Humedad relativa vs tiempo en modo calefaccion
Realizado por: Vacacela M; Caichug K; 2022

Para la toma de datos, se realiza el analisis de 10 humedades relativas a la salida del evaporador,
con un intervalo de tiempo de cada 2 minutos, la humedad relativa en modo calefaccién con la
que el modulo empieza a trabajar es de 51,8%, los valores de la humedad relativa que se toman
descienden poco a poco, la diferencia mas grande que se observa entre los valores de humedades
relativas fue de 17,8%, entre la humedad relativa inicial y el primer dato, que es una humedad
relativa del 35%, los valores tienen cambios menores y se establecen, los 3 Gltimos valores se
mantienen en un rango de diferencia no mayor a 0,3%, el sexto dato tomado es la humedad relativa

mas baja conseguida con un valor de 30% a los 12 minutos desde que se enciende el médulo.

Medicion de la velocidad del aire del ventilador en modo calefaccién

Velocidad del aire vs tiempo en modo calefaccion

Tiempo (minutos) Velocidad (km/h)
0 21,8
2 22,2
4 21,4
6 19,9
8 20,4
10 20,2
12 21
14 21,4
16 20
18 20,8
20 20,4

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.



Velocidad del ventilador en modo calefaccion vs Tiempo
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Velocidad del aire vs tiempo en modo calefaccion
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

Para la toma de datos, se realiza el analisis de 10 velocidades del aire a la salida del evaporador,
con un intervalo de tiempo de cada 2 minutos, la velocidad del ventilador en modo calefaccion
con la que el mddulo empieza a trabajar es de 21,8 km/h, las velocidades del ventilador van
descendiendo y ascendiendo poco a poco, la diferencia mas grande que se observa en la velocidad
del aire es de 1,4 km/h, entre la séptima velocidad de 21,4 km/h, con la octava velocidad de 20
km/h, de ahi las velocidades del aire tienen cambios menores y se van estableciendo, las 3 Gltimas
velocidades se mantienen en un rango de diferencia no mayor a 0,8 km/h, el segundo dato tomado

es la velocidad maés alta con 22,2 km/h, y la velocidad mas baja es de 19,9 km/h.

Resultados tomados a dos metros de distancia de la salida del evaporador en modo calefaccion.

Para la toma de datos del aire a 2 metros de distancia de la salida del intercambiador de calor
interior del médulo térmico, se lo enciende en modo calefaccion siguiendo los pardmetros
establecidos en el manual de operacion, con la ayuda de un medidor de aire ambiental y de un
multimetro con una termocupla tipo K, se mide la temperatura de salida del aire y con un reloj se
controla los intervalos de tiempo para la medicion, tomando en cuenta que en el laboratorio donde
se realiza las mediciones se encuentran 7 personas y 2 equipos con motores eléctricos
funcionando, y con una temperatura exterior al laboratorio de 17,4°C, obteniendo asi los

siguientes resultados.

Medicién de la temperatura de salida del evaporado a dos metros de distancia en modo

calefaccion.



Temperatura vs tiempo a 2 metros de distancia de la salida del evaporador a en modo calefaccion.

Tiempo (minutos) Temperatura de aire de salida a 2 metros del
modulo (°C)
0 23,7
2 27,2
4 27,65
6 28,55
8 28,3
10 28,35
12 28,6
14 28,9
16 29,2
18 29,4
20 29,8

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

Temperatura de salida de aire a 2 metros calefaccion vs
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Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

Para la toma de datos, se realiza el anélisis de 10 temperaturas, mas la temperatura inicial, con un
intervalo de tiempo de cada 2 minutos, la temperatura inicial de salida de aire interior en el
intercambiador en modo calefaccién a 2 metros de distancia con la que el médulo empieza a
trabajar es de 23,7°C, las temperaturas que se toman ascienden poco a poco, la diferencia mas
grande que se observa entre temperaturas es de 3,5°C entre la temperatura inicial y el primer dato,
que es una temperatura de 27,2°C, las temperaturas tienen cambios menores y se establecen, las
3 Ultimas temperaturas se mantienen en un rango de diferencia no mayor a 0,6°C, el tltimo dato
tomado, es la temperatura de aire de salida mas alta conseguida con 29,8°C, a los 20 minutos

desde gue se enciende el médulo.

Medicion de la temperatura ambiente en modo calefaccion.



Temperatura ambiente vs tiempo en modo calefaccion

Tiempo (minutos) Temperatura ambiente (°C)
0 24
2 25,2
4 25,6
6 26,1
8 26,3

10 26,4
12 26,7
14 26,9
16 27,4
18 27,7
20 28,3

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.
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Temperatura ambiente vs tiempo en modo calefaccion
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

Para la toma de datos, se realiza el analisis de 10 temperaturas mas la temperatura inicial, con un
intervalo de tiempo de cada 2 minutos, la temperatura ambiente inicial en modo calefaccion con
la que el médulo empieza a trabajar es de 24°C, las temperaturas que se toman ascienden poco a
poco, la diferencia mas grande que se observa entre temperaturas es de 1,2°C, entre la temperatura
inicial y el primer dato, que es una temperatura de 25,2°C, las temperaturas tienen cambios
menores y se establecen, las 3 Ultimas temperaturas se mantienen en un rango de diferencia no
mayor a 0,9°C, el ultimo dato tomado es la temperatura ambiente mas alta conseguida con de

28,3°C, a los 20 minutos desde que se enciende el médulo.

Medicion de la humedad relativa a dos metros de distancia en modo calefaccion



Humedad relativa vs tiempo en modo calefaccion a 2 metros de distancia.

Tiempo (minutos) Humedad relativa (%)
0 43,8
2 39,3
4 38,5
6 38
8 37,3

10 37,7
12 36,9
14 37,3
16 37,6
18 37,2
20 37,1

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.
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Humedad relativa vs tiempo en modo calefaccion a 2 metros de distancia.
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

Para la toma de datos, se realiza el analisis de 10 humedades relativas a 2 metros de distancia de
la salida del evaporador, con un intervalo de tiempo de cada 2 minutos, la humedad relativa en
modo calefaccién con la que el médulo empieza a trabajar es de 43,8%, los valores de la humedad
relativa que se toman descienden poco a poco, la diferencia mas grande que se observa entre los
valores de humedades relativas fue de 4,5%, entre la humedad relativa inicial y el primer dato,
que es una humedad relativa del 39,3%, los valores tienen cambios menores y se establecen, los
4 (ltimos valores se mantienen en un rango de diferencia no mayor a 0,5%, el séptimo dato
tomado es la humedad relativa mas baja conseguida con un valor de 36,9% a los 14 minutos desde

gue se enciende el médulo.

Medicion de la velocidad del aire del ventilador a dos metros de distancia en modo calefaccion



Velocidad del aire vs tiempo en modo calefaccion a 2 metros de distancia.

Tiempo (minutos) Velocidad (km/h)
0 59
2 5,6
4 4,6
6 6,4
8 7
10 6,4
12 6,6
14 7,1
16 6,8
18 6,7
20 6,8

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.
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Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

Para la toma de datos, se realiza el analisis de 10 velocidades del aire a 2 metros de la salida del
evaporador, con un intervalo de tiempo de cada 2 minutos, la velocidad del ventilador en modo
calefaccion con la que el mddulo empieza a trabajar es de 5,9 km/h, las velocidades del ventilador
van descendiendo y ascendiendo poco a poco, la diferencia mas grande que se observa en la
velocidad del aire es de 1,8 km/h, entre la tercera velocidad de 4,6 km/h, con la cuarta velocidad
de 6,4 km/h, de ahi las velocidades del aire tienen cambios menores y se van estableciendo, las 3
Gltimas velocidades se mantienen en un rango de diferencia no mayor a 0,1 km/h, el séptimo dato

tomado es la velocidad més alta con 7,1 km/h, y la velocidad més baja es de 4,6 km/h.h.

Resultados tomados en la salida del evaporador en modo refrigeracion

Para la toma de datos del aire a la salida del intercambiador de calor interior del médulo térmico,



se lo enciende en modo refrigeracion siguiendo los parametros establecidos en el manual de
operacién, con la ayuda de un medidor de aire ambiental y de un multimetro con una termocupla
tipo K, se mide la temperatura de salida del aire y con un reloj se controla los intervalos de tiempo
para la medicion, tomando en cuenta que en el laboratorio donde se realiza las mediciones se
encuentran 5 personas y 3 equipos con motores eléctricos funcionando, y con una temperatura

exterior al laboratorio de 16,8°C, obteniendo asi los siguientes resultados.

Medicion de la temperatura de salida del evaporador en modo refrigeracion

Temperatura vs tiempo a la salida del evaporador en modo refrigeracion.

Tiempo (minutos) Temperatura de salida (°C)
0 23,65
2 12,1
4 9,4
6 8,75
8 7,55
10 7
12 6,8
14 6,4
16 6,2
18 6,15
20 5,75
22 54
24 5,35

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.
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Temperatura vs tiempo a la salida del evaporador en modo refrigeracion.
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

Para la toma de datos, se realiza el andlisis de 12 temperaturas, mas la temperatura inicial, con un

intervalo de tiempo de cada 2 minutos, la temperatura inicial de salida de aire interior en el



intercambiador en modo refrigeracion con la que el médulo empieza a trabajar es de 23,65°C, las
temperaturas que se toman descienden poco a poco, la diferencia méas grande que se observa entre
temperaturas es de 11,55°C entre la temperatura inicial y el primer dato, que es una temperatura
de 12,1°C, las temperaturas tienen cambios menores y se establecen, las 3 Gltimas temperaturas
se mantienen en un rango de diferencia no mayor a 0,35°C, el Gltimo dato tomado, es la
temperatura de aire de salida méas baja conseguida con 5,35°C, a los 24 minutos desde que se
enciende el médulo.

Medicién de la temperatura ambiente en modo refrigeracion.

Temperatura ambiente vs tiempo en modo refrigeracion

Tiempo (minutos) Temperatura ambiente (°C)
0 23,4
2 23,3
4 22,3
6 21,8
8 21,5

10 21,4
12 21

14 20,9
16 20,9
18 20,8
20 20,4
22 20,2
24 20

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.
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Realizado por: Vacacela M; Caichug K; 2022



Para la toma de datos, se realiza el analisis de 12 temperaturas mas la temperatura inicial, con un
intervalo de tiempo de cada 2 minutos, la temperatura ambiente inicial en modo refrigeracion con
la que el médulo empieza a trabajar es de 23,4°C, las temperaturas que se toman descienden poco
a poco, la diferencia mas grande que se observa entre temperaturas es de 1°C, entre la primera
temperatura con 23,3°C y el segundo dato, que es una temperatura de 22,3°C, las temperaturas
tienen cambios menores y se establecen, las 6 Ultimas temperaturas se mantienen en un rango de
diferencia no mayor a 0,9°C, el ultimo dato tomado es la temperatura ambiente méas baja

conseguida con de 20°C, a los 24 minutos desde que se enciende el médulo.

Medicion de la humedad relativa en modo refrigeracion.

Humedad relativa vs tiempo en modo refrigeracién.

Tiempo (minutos) Humedad relativa (%)
0 56,5
2 64,2
4 71,7
6 66,7
8 73,4

10 68,1
12 76,7
14 78

16 77,6
18 76,4
20 76,4
22 78

24 75,5

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

Humedad relativa en modod refrigeracion vs Tiempo
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Humedad relativa vs tiempo en modo refrigeracion.
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.



Para la toma de datos, se realiza el analisis de 12 humedades relativas a la salida del evaporador,
con un intervalo de tiempo de cada 2 minutos, la humedad relativa en modo refrigeracién con la
que el modulo empieza a trabajar es de 56,5%, los valores de la humedad relativa que se toman
ascienden poco a poco, la diferencia mas grande que se observa entre los valores de humedades
relativas fue de 8,6%, entre la quinta humedad relativa con 68,1% y el sexto dato, que es una
humedad relativa del 76,7%, los valores tienen cambios menores y se establecen, los 6 Gltimos
valores se mantienen en un rango de diferencia no mayor a 1,6%, el séptimo y onceavo dato
tomado es la humedad relativa méas alta conseguida con un valor de 78% a los 14 y 22 minutos

desde que se enciende el médulo.

Medicion de la velocidad del aire del ventilador en modo refrigeracion.

Velocidad del aire vs tiempo en modo refrigeracion.

Tiempo (Minutos) Velocidad (km/h)
0 20,8
2 22,6
4 25,3
6 19,9
8 20,4
10 18,9
12 18
14 18
16 18,1
18 19
20 19,5
22 18,7
24 20

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.
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Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.



Para la toma de datos, se realiza el anlisis de 12 velocidades del aire a la salida del evaporador,
con un intervalo de tiempo de cada 2 minutos, la velocidad del ventilador en modo refrigeracién
con la que el médulo empieza a trabajar es de 20,8 km/h, las velocidades del ventilador van
descendiendo y ascendiendo poco a poco, la diferencia mas grande que se observa en la velocidad
del aire es de 4,4 km/h, entre la segunda velocidad de 25,3 km/h, con la tercera velocidad de 19,9
km/h, de ahi las velocidades del aire tienen cambios menores y se van estableciendo, las 4 Gltimas
velocidades se mantienen en un rango de diferencia no mayor a 1,3 km/h, el segundo dato tomado

es la velocidad maés alta con 25,3 km/h, y la velocidad mas baja es de 18 km/h.

Resultados tomados a dos metros de distancia de la salida del evaporador en modo refrigeracion.

Para la toma de datos del aire a 2 metros de distancia de la salida del intercambiador de calor
interior del médulo térmico, se lo enciende en modo refrigeracion siguiendo los parametros
establecidos en el manual de operacion, con la ayuda de un medidor de aire ambiental y de un
multimetro con una termocupla tipo K, se mide la temperatura de salida del aire y con un reloj se
controla los intervalos de tiempo para la medicién, tomando en cuenta que en el laboratorio donde
se realiza las mediciones se encuentran 5 personas y 3 equipos con motores eléctricos
funcionando, y con una temperatura exterior al laboratorio de 16,8°C, obteniendo asi los

siguientes resultados.

Medicion de la temperatura a dos metros de distancia de la salida del evaporador en modo

refrigeracién

Temperatura vs tiempo a 2 metros de distancia de la salida del evaporador en modo refrigeracion

Tiempo (minutos) Temperatura de salida (°C)
0 21,75
2 17
4 16,65
6 15,5
8 15,4
10 15,35
12 15,7
14 15,85
16 15,5
18 15,25
20 15,1

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.
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Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

Para la toma de datos, se realiza el analisis de 10 temperaturas, mas la temperatura inicial, con un
intervalo de tiempo de cada 2 minutos, la temperatura inicial a 2 metros de distancia de la salida
de aire interior en el intercambiador en modo refrigeracion con la que el mddulo empieza a
trabajar es de 21,75°C, las temperaturas que se toman descienden poco a poco, la diferencia méas
grande que se observa entre temperaturas es de 4,75°C entre la temperatura inicial y el primer
dato, que es una temperatura de 17°C, las temperaturas tienen cambios menores y se establecen,
las 3 ultimas temperaturas se mantienen en un rango de diferencia no mayor a 0,4°C, el dltimo
dato tomado, es la temperatura de aire de salida mas baja conseguida con 15,1°C, a los 20 minutos

desde que se enciende el mddulo.

Medicion de la temperatura ambiente en modo refrigeracion.

Temperatura ambiente vs tiempo en modo refrigeracién

Tiempo (minutos) Temperatura ambiente (°C)
0 22,7
2 21,5
4 20,6
6 20,4
8 20,1
10 19,9
12 19,7
14 19,5
16 19,3
18 19,1

20 18,8

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.
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Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

Para la toma de datos, se realiza el analisis de 10 temperaturas mas la temperatura inicial, con un
intervalo de tiempo de cada 2 minutos, la temperatura ambiente inicial en modo refrigeracion con
la que el mddulo empieza a trabajar es de 22,7°C, las temperaturas que se toman descienden poco
a poco, la diferencia mas grande que se observa entre temperaturas es de 1,2°C, entre la
temperatura inicial y el primer dato, que es una temperatura de 21,5°C, las temperaturas tienen
cambios menores y se establecen, las 5 Ultimas temperaturas se mantienen en un rango de
diferencia no mayor a 0,9°C, el dltimo dato tomado es la temperatura ambiente mas baja

conseguida con de 18,8°C, a los 20 minutos desde que se enciende el modulo.

Medicion de la humedad relativa en modo refrigeracion a dos metros de distancia

Humedad relativa vs tiempo en modo refrigeracion a 2 metros de distancia.

Tiempo (minutos) Humedad relativa (%)
0 47,2
2 51,3
4 51,3
6 52,9
8 51,6
10 51,5
12 49
14 46,9
16 45,6
18 45,4

20 45,1

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.
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Humedad relativa vs tiempo en modo refrigeracion a 2 metros de distancia.
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

Para la toma de datos, se realiza el andlisis de 10 humedades relativas a 2 metros de distancia a la
salida del evaporador, con un intervalo de tiempo de cada 2 minutos, la humedad relativa en modo
refrigeracion con la que el médulo empieza a trabajar es de 47,2%, los valores de la humedad
relativa que se toman ascienden poco a poco, la diferencia mas grande que se observa entre los
valores de humedades relativas fue de 4,1%, entre humedad relativa inicial y el primer dato, que
es una humedad relativa del 51,3%, los valores tienen cambios menores y se establecen, los 4
ultimos valores se mantienen en un rango de diferencia no mayor a 0,7%, el Gltimo dato tomado
es la humedad relativa més baja conseguida con un valor de 45,1% a los 20 minutos desde que se

enciende el mddulo.

Medicion de la velocidad del aire del ventilador en modo refrigeracion a dos metros de distancia.

Velocidad del aire vs tiempo en modo refrigeracién a dos metros de distancia.

Tiempo (minutos) Velocidad (km/h)
0 72
2 6,8
4 7,6
6 8,8
8 8,5
10 7,9
12 7,4
14 6,1
16 5,7
18 6,2
20 6,4

Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.



\Velocidad del ventilador a 2 metros refrigeracion vs

Tiempo
9
<
E
<
S 8
o
=]
=
g7
3
g 6
[S]
S
()
>5
0 5 10 15 20

Tiempo (minutos)

Velocidad del aire vs tiempo en modo refrigeracion a dos metros de distancia.
Realizado por: Vacacela, M.; Caichug, K., 2022.

Para la toma de datos, se realiza el andlisis de 10 velocidades del aire a dos metros de distancia
desde la salida del evaporador, con un intervalo de tiempo de cada 2 minutos, la velocidad del
ventilador en modo refrigeracién con la que el moédulo empieza a trabajar es de 7,2 km/h, las
velocidades del ventilador van descendiendo y ascendiendo poco a poco, la diferencia mas grande
gue se observa en la velocidad del aire es de 1,3 km/h, entre la sexta velocidad de 7,4 km/h, con
la séptima velocidad de 6,1 km/h, de ahi las velocidades del aire tienen cambios menores y se van
estableciendo, las 4 dltimas velocidades se mantienen en un rango de diferencia no mayor a 0,7
km/h, el tercer dato tomado es la velocidad mas alta con 8,8 km/h, y la velocidad més baja es de
5,7 km/h.



