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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El sistema automotriz de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC, por sus
siglas en inglés), tiene como principal objetivo el regular la comodidad ambiental dentro del
vehiculo motor para el conductor y los pasajeros. Ademas, el sistema tiene un rol de seguridad
manteniendo la visibilidad del parabrisas del vehiculo durante el camino, libre de hielo o humedad.
Para cumplir con estas funciones el sistema HVAC se conforma de dos subsistemas: el sistema de
calefaccion, que estd conectado al sistema de enfriamiento del motor del vehiculo y el de aire
acondicionado (AC, por sus siglas en inglés) que consta de componentes, tales como, compresor,

condensador, valvula de expansién, evaporador entre otros.

Dentro de estos dos subsistemas, la regulacion de temperatura en la cabina se logra gracias
a los fluidos refrigerantes que ceden o liberan energia. Estos fluidos viajan a través de los diferentes
componentes en los sistemas por medio de conexiones de mangueras con accesorios, como
conectores, 0 conexion a tubos rigidos. Estos ensambles son asegurados con abrazaderas de presion
que restringe cualquier fuga no deseada en los sistemas, y son disefiadas para tener una tension de

compresion optima en las mangueras, y una instalacion en los ensambles sencilla y rapida.

Un operador podia tardar, en ocasiones, hasta un minuto por instalacién de una abrazadera,
y en algunos procesos se necesita instalar hasta maltiples conexiones por ensamble. Dentro de los
modelos de la empresa fabricante de vehiculos pesados se decidid realizar una mejora para
estandarizar el disefio e instalacion de las conexiones de manguera a conectores o tubos rigidos,
con la finalidad de realizar la instalacion de manera mas eficaz y robusta. Esta mejora del proceso
puede resultar en una reduccion del costo de procesos, ya que se utilizan unas abrazaderas de mayor
costo, por su facilidad de ensamble y son utilizadas en todos los modelos de la empresa en los

ensambles del sistema HVAC.

La presente investigacion abarca los pasos realizados para la mejora de los procesos de

estos ensambles y los resultados obtenidos.



1.1 Planteamiento del Problema.

Actualmente, en la industria automotriz todo se trata de que tan rapido puede ser el proceso
de manufactura, o que tan bajo costo se puede lograr, debido a lo anterior se decidié realizar esta
investigacion de mejora en la instalacion de los componentes del sistema de HVAC; centrandose
en los procesos de los ensambles de las mangueras con conectores o conexiones con tubos rigidos.
Como se mencioné anteriormente, un operario podia tardar alrededor de un minuto para instalar
una abrazadera con su respectivo conector; sin embargo, en algunos casos se instalaban hasta seis
abrazaderas por manguera, esto resulto en cambiar la abrazadera original por una mas costosa, ya
que los operarios tenian la percepcion de que este tipo de abrazadera era mas facil de instalar, sin

considerar que representaban un costo adicional del 90%, contra el costo del modelo original.

Estas dificultades durante el ensamble e instalacion provocaban un alto grado de estrés en
el operario, ya que dudaba de su habilidad, y, a su vez, provocaba paros innecesarios retrasando la
linea de produccion. Como referencia un paro de linea representa un costo estimado de $360 (USD)

por minuto, por lo que era esencial agilizar la instalacion y asi evitar mas costos adicionales.

Otro punto importante por considerar es que una parte del sistema de HVAC,
especificamente, la parte de la calefaccion esta en interaccion constante con el sistema de
enfriamiento del motor, y cualquier cambio sin precaucion podria afectarlo, provocando un mal
funcionamiento del vehiculo como un sobrecalentamiento repentino. Es por esto por lo que las
mejoras propuestas durante esta investigacion fueron cuidadosamente planeadas y estructuradas,
para no comprometer el funcionamiento de ambos sistemas del vehiculo y entregar el producto con

la calidad necesaria para realizar su funcion tal como el cliente lo espera.

1.2 Hipotesis

Es viable calcular y definir los parametros necesarios para mejorar el ensamble de
mangueras en el sistema HVAC, mediante calculos matematicos y optimizacion de disefio de

componentes y validando este con pruebas fisicas.



1.3 Objetivos.

1.3.1 Objetivo General:

Desarrollar una metodologia de mejora de los ensambles de conexion de manguera y
abrazadera en el sistema HVAC para vehiculos pesados, con ayuda de modelos matematicos y

experimentacion fisica, para garantizar su funcionamiento y facil instalacion.

1.3.2 Objetivos Especificos:

e Desarrollar modelo matematico aproximado para las conexiones de abrazadera y
mangueras para validar que la deformacion de estos Ultimos componentes sea la correcta.

e Realizar una optimizacion de dimensionado al conector mediante una revision de
tolerancias.

e Documentar las mejoras al conector mediante la realizacion de GD&T en el dibujo en base
a la revision de tolerancias.

e Investigar una seleccion de material ideal para las mangueras de acuerdo con su aplicacion.

e Validar mediante pruebas fisicas que las mejoras consideradas al sistema sean las adecuadas
sin poner en riesgos la integridad y funcién del sistema.

e Proponer una metodologia de solucién de problemas de este tipo de ensambles.



CAPITULO 2. Sistema HVAC.

2.1 Introduccion

En los Estados Unidos, la clasificacion comercial de camiones es determinada basandose en el
peso bruto del vehiculo en camiones ligeros, camiones medianos y camiones pesados. Los
camiones ligeros tienen un peso no mayor de 4,535 kg, los camiones medianos tienen un peso entre
4,536 kg a 8,845 kg, y los camiones de 8,846 kg a mas de 14,969 kg, siendo esta ultima la maxima
clasificacion para vehiculos de carga. La empresa fabricante de vehiculos pesados donde se
desarroll6 esta investigacidn, cuenta con configuraciones y clasificaciones de sus distintos tipos de
productos 0 modelos de camién. Los camiones se clasifican de acuerdo con el peso bruto del
vehiculo (GVWR, por sus siglas en ingles de Gross Vehicle Weight Ratio) como se muestra en la
tabla 2.1[1].

Tabla 2.1 Clasificacion de vehiculos de transporte pesado [1].

Clase Rango (GVWR) Clase de peso
1 2,722 kg a menos Trabajo ligero
2,722 a 4,535 kg Trabajo ligero
4,536 a 6,350 kg Trabajo medio
6,351 a 7,257 kg Trabajo medio
7,258 a 8,845 kg Trabajo medio

8,846 a 11,793 kg Trabajo pesado
11,794 a 14,969 kg Trabajo pesado
14,969 kg 0 mayores | Trabajo pesado

0N O A~ W

Los camiones pesados incluyen entre sus funciones los camiones mezcladores de cemento,
camiones recogedores de basura, gruas, camiones de volteo, camiones refrigerados, camiones de
largo recorrido, camiones con tanque para liquido [1]. Los camiones se componen de los siguientes
sistemas (Figura 2.1):

1. Estructura.

2. Ejes.

3. Suspension.



Frenos.
Direccion.
Escape.
Eléctrico.

Llantas y miscel&neos.

© o N o 0 &

Transmision y embrague.
10. Motor.

11. Tanque de Combustible
12. Cabina

13. Sistema de HVAC.

Figura 2.1. Componentes de un camion.

Este proyecto esta enfocado en el sistema HVAC, el cual como se menciond anteriormente,
tiene dos subsistemas: el sistema de calefaccion y el sistema de aire acondicionado. En las

siguientes secciones, se describen con mas detalle su funcionamientos y componentes.



2.2 Sistema de calefaccion automotriz

El sistema de calefaccion automotriz es el encargado de mantener la temperatura célida
dentro de la cabina cuando la temperatura exterior es fria y/o humeda, y también se puede
considerar parte de los sistemas de seguridad del vehiculo, ya que este sistema es el encargado de
remover la escarcha o humedad que se pueda presentar en el parabrisas del vehiculo, y que impida

al conductor una visibilidad clara del camino [2,3,4].

El sistema de calefaccion esté directamente ligado al sistema de enfriamiento del vehiculo,
este ultimo funciona circulando refrigerante liquido a través del motor y el radiador, como se puede
apreciar en la Figura 2.2. El calor del motor es recolectado por conduccién en las cdmaras de
refrigeracion, que rodean las cdmaras de combustion de los pistones, luego el refrigerante es
direccionado hacia el radiador. El calor absorbido por el refrigerante es disipado mediante
conveccidn por el serpentin del radiador, con la ayuda del aire externo tomado por el ventilador del

motor e iniciando nuevamente el ciclo hacia el motor [2,3,4].

) Tapadel panguera
Deposito de - ragiador | radiador Vavula d
refrigerante de paso ucleo de

calefaccion

Termostato

Flujo de aire
Manguera de

calefaccion

=

Radiador

Camara de
combustion

Camara de
enfriamiento

Figura 2.2 Interaccion del sistema de enfriamiento con el sistema de calefaccion [2]



Durante el proceso en el cual el refrigerante sale después de absorber el calor en las camaras
de combustidn, este se direcciona por una via alterna al circuito de calefaccion del vehiculo, en vez
de regresar al radiador es enviado hacia el ndcleo de calefaccion, el cual esta dentro de la cabina

del lado de pasajero, aqui es donde inicia el sistema de calefaccién automotriz (Figura 2.3) [2,3,4].

Deposito de
refrigerante

\

|

Nucleo de

S Manguera de
calefaccion

calefaccion retorno

Manguera de
calefaccion
suministro

Termostato

Manguera superior

Ventilador de

enfriamiento Manguera inferior

Condensador Radiador

Figura 2.3 Detalle del sistema de enfriamiento [2].

El sistema de calefaccion funciona, principalmente, debido al ndcleo de calefaccion y la
valvula de control, adicionales a las mangueras y abrazaderas que hacen que todo el sistema se
conecte. Los ductos de aire se consideran como componentes del sistema de distribucion de aire
dentro de la cabina [2,3,4].

2.1.1 Nucleo de calefaccion.

El nicleo de calefaccidn esta conectado al sistema de enfriamiento del vehiculo, pero su
funcion no es quitar el calor. Este esta destinado a brindar comodidad dentro de la cabina durante
la temporada de invierno principalmente, asi como eliminar escarcha o humedad del
limpiaparabrisas que obstruyan la visibilidad del camino [2,5,6].

Este ndcleo de calefaccion esté situado en el inicio del sistema de ductos de distribucion de

aire, y generalmente, esta en el area del tablero del lado del pasajero delantero del vehiculo. El



nacleo de la calefaccion (Figura 2.4) se asemeja a un pequefio radiador, y también funciona como
un intercambiador de calor con el refrigerante del motor, fluyendo, en la mayoria de los disefios,
desde la parte superior del motor a través del ndcleo de la calefaccion y de regreso a la bomba de

agua.

El calor del motor es recogido por el refrigerante a través del proceso de conduccién, y se
transfiere por conveccion, al aire exterior mas frio que pasa desde el nucleo de calefaccion al
interior del vehiculo. Se utiliza un motor de ventilador eléctrico para forzar el aire a través del
ndcleo de calefaccion. Esto proporciona una fuente lista de aire caliente que se utilizara para
mejorar la comodidad de los pasajeros cuando sea necesario. En algunos sistemas, el refrigerante
del motor fluye constantemente a través del ndcleo del calentador cada vez que el motor esta en
funcionamiento, mientras que, en otros sistemas, se usa una valvula de control, para detener el flujo

de refrigerante cuando no se requiere calentar el interior de la cabina [2,5,6].

Tanque de

entrada
Tubo de Cabezal
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Figura 2.4 Partes tipicas de un nucleo de calefaccion [2].

2.2 Mangueras.

Las mangueras en el sistema HVAC son las que se encargan de hacer la conexion entre los
componentes que a su vez son los encargados de transportar el fluido de operacion para que puedan

completar su ciclo de operacion, con el propdsito ya detallado anteriormente para enfriar o calentar



la cabina. Estas mangueras estan clasificadas por medio de grados y sufijos, que son utilizados para
identificar el material, construccion y aplicacion de estas mangueras [5,7].

2.2.1 Grados.

A continuacion, se define cada uno de los grados de las mangueras, sus usos y especificaciones

generales:

Grado 1 - este grado cubre una manguera premium de larga duracion que se utiliza en los sistemas
de refrigeracion del motor y en las lineas de suministro de aire limpio. No se recomienda el uso de
esta manguera en aplicaciones de combustible, aceite o fluidos hidraulicos. Las existencias de tubos
y cubiertas deben estar hechas de EPDM (un terpolimero de etileno, propileno y dieno, ver ASTM
D 1418 para las convenciones de nomenclatura), similar a SAE J20 Tipo EC Clase D-1.
Generalmente se prefiere que se utilicen compuestos curados con peroxido, especialmente para
construcciones 1B, pero no imprescindible. El tubo debe estar libre de zinc y la cubierta no debe
florecer [5,7].

Grado 2 - este grado cubre una manguera a base de silicona que se utiliza en los sistemas de
refrigeracion del motor y en las lineas de suministro de aire limpio. Esta manguera se puede utilizar
donde existan condiciones extremas de temperatura que justifiquen su alto costo, o donde un cliente
requiera su uso. No se recomienda el uso de esta manguera en aplicaciones de combustible, aceite
o fluidos hidréaulicos. Las existencias de tubos y cubiertas deben estar hechas de elastomeros de

polisiloxano, similares a SAE J20 Clase A [5,7].

Grado 3 - este grado cubre una version de menor costo del Grado 1, donde la vida Gtil prolongada
o la resistencia al calor no son un problema. Las aplicaciones tipicas pueden incluir mangueras de
calefaccion de autobuis o mangueras de radiador inferiores (lado frio), para camiones y autobuses
de servicio mediano. Este no debe usarse en aplicaciones de servicio pesado o de servicio severo,

gue requieran o anuncien una larga vida atil [5,7].



2.2.2 Sufijo.

El grado de la manguera puede ser seguido de un sufijo, los cuales se definen a continuacion:

Sufijo A - manguera recta a granel de 38 mm (1 % pulgada) de didmetro interno adecuadamente
reforzada con una capa o capas de hilo de aramida en espiral, tejido o trenzado. Las mangueras de
grado 3 se pueden construir con refuerzos de menor costo, como rayon, con la aprobacion previa

de ingenieria de materiales [5,7].

Sufijo B - Manguera preformada reforzada con una capa o capas de hilo de aramida de punto o en
espiral. Las mangueras de grado 3 se pueden construir con refuerzos de menor costo, como rayon,

con la aprobacidn previa de ingenieria de materiales [5,7].

Sufijo C - Manguera recta de mas de 25,4 mm (1 pulgada) de DI reforzada con capas envueltas de

nailon o tela de aramida. Una construccién de grado 3 no esta disponible en este momento [5,7].

Sufijo D- Se requiere resorte. Si el sufijo D no esta designado en el dibujo, no se suministrard un
resorte [5,7].

Sufijo F - Mangueras en condiciones de operacion mejoradas para motores de alto calibre [5,7].

2.3 Abrazaderas.

Las abrazaderas dentro del sistema de aire acondicionado automotriz son las que se
encargan de asegurar la unién, entre las conexiones y las mangueras, que transportan los fluidos.
Estas abrazaderas se pueden definir como un dispositivo que se utiliza, para sujetar piezas
cilindricas a través de una banda en forma de anillo. Existen una gran variedad de abrazaderas
algunas incorporan un tornillo que se encarga de cerrar la banda, para ejercer presion y tener el
aseguramiento deseado [1,5,8].

Las abrazaderas han ido evolucionando con el paso del tiempo con la intencion de poder
mejorar la uniformidad de presién en la zona a instalar, ademas para que su vida Util sea mas larga.

Las primeras abrazaderas fueron creadas por la empresa suiza Oetiker en 1942, siendo la de tipo

10



oreja (Figura 2.5); sin embargo, las mas utilizadas en la industria automotriz son el tipo muelle o

las de torque constante [1,5,9].

Figura 2.5 Abrazadera tipo oreja [9].

2.3.1 Partes de una abrazadera.

Debido a que existen una gran variedad de tipos de abrazaderas, existen diferentes partes

entre cada una. Sin embargo, todas cuentan con las siguientes partes en comdn [1,5,9]:

a) Banda o anillo: Esta parte entra en contacto con la pieza a asegurar, ya que esta es la que
envuelve, ya sea completa o parcialmente a la pieza [1,5,10].

b) Elemento de sujecidn: Regularmente es un tornillo, ya sea que vaya a ser utilizado para
cerrar la banda o también puede ser que se use para fijar la pieza a una estructura (Figura
2.6) [1,5,10].

Sujecidn

Figura 2.6 Partes de una abrazadera [10].
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2.3.2 Tipos de abrazadera.

Las abrazaderas son utilizadas en diferentes tipos de aplicaciones, debido a esto existen una
gran variedad de abrazaderas, ya sea por su forma, por su construccién, por su material, etc. Sin
embargo, la mejor forma de calificarlas es por su presion ejercida, que se dividen en presion baja,

presion media, presion alta y automotriz [1,5,10].

a. Presion Baja.

Este tipo de abrazaderas se caracterizan por su capacidad de unién répida y sencilla,
principalmente son para aplicacion de tubo de aire o fluidos. Este elemento es de un solo uso, ya
que tiene la intencién de que sea instalada permanentemente, debido a que una vez colocada, se

cierra la oreja y no puede ser ajustada de nuevo, la Figura 2.7. muestra ejemplos de estas [1,5,10].

De alambre
con tornillo

De oreja De alambre Normal Cinta

Figura 2.7 Ejemplos de abrazadera de presion baja [10].

b. Presion Media.

Este tipo no tiene una gran variedad de disefios; sin embargo, cada uno tiene caracteristicas y
construcciones diferentes, exceptuando la presidn que ejercen, estas presentan una presién mayor
al grupo anterior, debido a que por su construccion estas constan de una presién mas uniforme con

deformaciones menos constantes a lo largo de la banda, véase Figura 2.8. [1,5,10].
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De oreja Clip Sin Fin
Figura 2.8. Ejemplos de abrazadera de Presion Media [10].

c. Presion Alta.

Dentro de este tipo solo se encuentran dos tipos de abrazaderas: las super y las supra. Estas
utilizan tornillos con tuercas para apretar la banda con la ayuda de diferentes herramientas,
permitiendo una sujecion mas resistente; sin embargo, no tan uniforme por su construccion que
hace que la mayor parte de la presion sea en la parte baja. Ademas, deben de ser instaladas con
cuidado, debido a que, si se les da fuerza de mas con la herramienta, estas pueden romperse
dafando tanto la abrazadera como la pieza a sujetar (Figura 2.9. Ejemplos de abrazadera Super y
Supra) [1,5,10].

Super Supra

Figura 2.9 Ejemplos de abrazadera Super y Supra [10].

d. Automotriz.

Las abrazaderas de tipo automotriz (Figura 2.10.) tienen como principal caracteristica que son
utilizadas en mangueras con constantes movimientos o cambios de temperaturas, y deben tener una
mayor uniformidad de presion de sellado y tener una alta resistencia al desgaste [1,5,10].
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Tension Tubo de
constante escape

Grapa De muelle

Figura 2.10 Ejemplos de abrazadera Automotriz [10].

2.4 Sistema de Aire Acondicionado.

En el sistema de aire acondicionado automotriz consta de un gran numero de componentes

(Figura 2.11), sin embargo, en este capitulo se mencionan Unicamente los principales y que se

encargan de regular la temperatura dentro de la cabina, estos componentes serian los siguientes:

Compresor.

Condensador.

Valvula de expansion termostatica.
Evaporador [1,11,12].

A continuacion, se explicaré las caracteristicas de estos componentes y sus funciones.
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Nucleo de calefaccion
v selectar Ductos de &/C y calefaccion

Ventilas de AfCy
fa de expansion de calefaccion

yalu

ACY wubo capllar Ductos de desempanador

Ventilador y motor
Valvula de agua controlada
por cable

Linea de presion de Coolant

Linea de retorno de Coolant

Bomba de agua

Clutch del ventilador

e

Linea liguida de refrigerante

Linea de succidn de refrigerante

Evaporador A/C

Ensamble de compresary
clutch

u

Interruptor de corte de
alta presion Linea liquida de refrigerante

Linea de descarga de refrigerante

Figura 2.11 Componentes sistema aire acondicionado automotriz [1].

2.4.1 Compresor.

El compresor es el componente mas importante del sistema de aire acondicionado, ya que
es el encargado de mover el fluido refrigerante, y a su vez divide el sistema de las zonas de alta
presion y la zona de baja presion, en la Figura 2.12 se puede apreciar un ejemplo de un compresor
convencional para vehiculos [1,11,12].

El propoésito del compresor es convertir el gas refrigerante que viene del evaporador a baja
presion y alta temperatura, en gas a alta presion y temperatura. Esto hace que las propiedades del
fluido sean diferentes a las ambientales, permitiendo que sea mas facil la labor del proximo

componente [1,11,12].
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Figura 2.12 Esquema de un compresor automotriz [1].

2.4.2 Condensador.

El condensador consiste en unos tubos en espiral dentro de los cuales se mueve el fluido
refrigerante, estos a su vez estan rodeados de finas aletas para el enfriamiento de este. Este
componente normalmente es montado en frente del radiador del vehiculo, para que pueda recibir

suficiente aire, en la Figura 2.13 muestra la estructura mencionada de un condensador. [1,11,12].

El proposito del condensador es convertir el vapor refrigerante saliente del compresor a
liquido por medio de condensacion. Para lograr esto el gas refrigerante ingresa por la entrada en la
parte superior del condensador y, a medida que el vapor caliente pasa a través de las bobinas del
condensador, el calor se transfiere del refrigerante caliente al aire méas frio que fluye a través de las
bobinas y aletas del condensador. Este proceso hace que el refrigerante cambie de estado de vapor

caliente a alta presion, a liquido caliente a alta presion [1,11,12].
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Figura 2.13 Estructura tipica de un condensador [1].

2.4.3 Vélvula de expansion termostatica.

La valvula de expansion termostatica, o0 TXV por sus siglas en inglés, es el otro componente
que separa las zonas de alta presidn con la zona de baja presion. En la Figura 2.14 se puede observar

los componentes internos de una TXV [1,11,12].

La funcion de la TXV es regular el flujo de refrigerante que se dirige al evaporador. El
exceso de flujo al evaporador puede causar inundacién en este, y dafios en el compresor debido a

que el refrigerante llegue adn en estado liquido., sin haber cambiado de fase completamente [7].

Tubo capilar —=
Diafragma

Puerto de
ecualizador interno

Valvual de aguja

Resorte

==+ Salida al evaporador
{ —
— .

| Gilla

=  Cuerpo

Tubo capilar

=

Entrada desde el
secadar

Figura 2.14 TXV y sus componentes internos [1].
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2.4.4 Evaporador.

El evaporador como el condensador, es un intercambiador de calor, igualmente consiste en
una serie de tubos en espiral con finas aletas [1,11,12].

El evaporador recibe el fluido en estado liquido a baja presion y temperatura proveniente
de la TXV, que a su vez esta recibiendo aire del exterior, esto hace el cambio de fase de liquido a
gas, debido a que cede su temperatura a este aire, que a su vez es dirigido al interior de la cabina.
En la Figura 2.15, se describe este proceso con sus temperaturas estimadas. Al salir del evaporador

el fluido refrigerante se dirige al compresor, donde el proceso vuelve a iniciar nuevamente
[1,11,12].

Refrigerante

Baja Presidn recoge
30 psig (207 kPa) 10°F (5.5°C)

JR—
Superheat

Ventilador

L =1 jRE= 1A Aire refrigerado
Alta Presidn i ,—\_’,
180 psig e == o ) 1.7

(1,310 kPa)

psig - pounds per sgquare inch, gauge

kPa - KiloPascal 10 % gas, 90% liguido

Dispositivo de medicion

100 % liquido

*F - grados Fahrenheit
*C - grados Celsius

Figura 2.15 Evaporador con sus temperaturas estimadas dirigiendo el aire a la cabina del
vehiculo [1].
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2.6 Distribucioén de aire dentro de la cabina.

Anteriormente ya se describieron las partes y funcionamiento de los dos subsistemas del
sistema HVAC; calefaccion y aire acondicionado, sin embargo, no sé a mencionado como llega el
aire frio o caliente al interior de la cabina, esta labor es realizada por el modulo de HVAC, a

continuacion, se describe sus componentes y funcionamiento [12,13,14].

El modulo de HVAC es el componente que consiste en varias compuertas con servomotores
para distribuir el aire hacia la cabina por medio de ductos internos, el ventilador de aire, asi como
el nacleo de calefaccion y los evaporadores mencionados anteriormente se encuentra dentro de este
ensamble, Ademas, en el modulo es donde se ubica el filtro de aire para la cabina, que es el
encargado de detener cualesquiera particulas de polvo o agentes externos provenientes del exterior
[12,13,14].

En las Figuras 2.16 y 2.17 se muestra un ejemplo de modulo de HVAC con sus principales
partes. [12,13,14].

Figura 2.16 Ejemplo de Modulo HVAC [15].
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Figura 2.17 Detalle de componentes del médulo HVAC [15].

Para hacer la distribucion de aire caliente o frio, las compuertas y servomotores dentro del
modulo abren y cierran diferentes ductos dependiendo del modo deseado, a continuacion, se
describe como se distribuye el aire dentro del modulo para poder obtener este, ya sea caliente o frio

hacia la cabina, empezando como seria la configuracion para aire caliente [12,13,14].

Para poder obtener aire caliente dentro de la cabina, la compuerta de aire
exterior/recirculacion se abren, las @ compuerta de temperatura junto con la

compuertas hacia la cabina se cierran, el aire del exterior succionado por el ventilador

1 | primero pasa por el filtro de aire dentro del médulo, | 2 | continda hacia el evaporador

para remover la humedad del aire proveniente del exterior después es | 3 | enviado hacia el

nucleo de calor para ser calentado y de ahi es pasado | 4 | hacia el interior de la cabina ,

normalmente ya en la cabina se direcciona ya sea al parabrisas para remover la humedad o la
escarcha de este, 0 es dirigido hacia los pies del conductor o copiloto, en la Figura 2.18 se muestra

el flujo de aire descrito anteriormente [12,13,14].
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Figura 2.18 Configuracion dentro del médulo para mandar aire caliente a la cabina [15].

Para aire frio es el mismo principio solo que las compuertas se invierten quedando de la
siguiente manera, la compuerta de aire @ exterior/recirculacién se
abren, las @ compuertas hacia la cabinay la compuerta de temperatura se

abren, ahora el aire succionado por el ventilador que este es tomado desde el interior de la cabina

por medio de L1 | la compuerta de recirculacion , el aire | 2 | es mandado hacia el

evaporador , después es dirigido a los ductos que [ 3 | van a dar hacia el interior de la cabina,

en la Figura 2.19 se muestra el flujo de aire para conseguir aire frio dentro de la cabina. [12,13,14].
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Figura 2.19 Configuracion dentro del médulo para mandar aire frio a la cabina [15].

2.7 Fluidos de trabajo del sistema.

En las secciones anteriores se menciond los componentes del sistema HVAC y sus
funciones; sin embargo, estos componentes por si solo no pueden calentar o enfriar la cabina, los
encargados de traer estos cambios de energias son los fluidos del sistema. El sistema de calefaccion
utiliza un fluido llamado anticongelante. y para el sistema de aire acondicionado se usa el

refrigerante. A continuacion, se presentan sus caracteristicas y especificaciones mas relevantes [1].

2.7.1 Fluido del sistema de calefaccion.

El anticongelante es el medio utilizado para transportar el calor del motor hacia el radiador,
es considerado parte del sistema de enfriamiento automotriz y como se menciono anteriormente el
sistema de calefaccion estd conectado a este y toma “prestado” este anticongelante caliente para

regular la cabina del vehiculo [16,17,18].
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El anticongelante se puede definir como una solucidén capaz de absorber y ceder
rapidamente grandes cantidades de calor. El principal ingrediente del anticongelante es el
etilenglicol (C,H,[OH],), el cual es combinado con una mezcla de agua (H,0) en una racion de
50/50 que es lo normalmente recomendado para el buen funcionamiento del motor del vehiculo.
Hay que remarcar que el etilenglicol puede ser toxico si es ingerido, ya que este se convierte en
acido oxalico (COOH)?, el cual dafia los rifiones causando fallas renales, por lo cual este no debe
dejarse al alcance de menores de edad [16,17,18]. Esta mezcla con agua debe ser lo suficiente para
poder cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Bajar el punto de congelacion del refrigerante

e Elevar el punto de ebullicion del refrigerante.

e Ayudar a mantener la temperatura adecuada del motor

e Proporcionar lubricacion de la bomba de agua.

¢ Inhibir el 6xido y la corrosion.

e Permita que los sensores e interruptores sumergidos en refrigerante funcionen

correctamente [16,17,18].

La mezcla de 50/50 de etilenglicol y agua, Figura 2.20, tiene un punto de congelacién de
36.7° C (-34° F) y un punto de ebullicién de 129.4° C (265° F) en un radiador con una tapa de 15
psi. Si el porcentaje de etilenglicol y agua es incrementado a una mezcla de 70/30 el punto de
congelacién bajaria a -64.4° C (-84°F) y un punto de ebullicion incrementaria a 135.6° C (276° F).
Es no recomendable incrementar la mezcla mas alla del 70% de etilenglicol. La propiedad de
remover el calor del motor disminuye proporcional al incremento del etilenglicol de la mezcla
[16,17,18].
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Figura 2.20 Gréfica de propiedades de porcentajes de anticongelante mezclado con agua
[16]

2.7.2 Fluido del sistema de aire acondicionado.

En el subsistema de aire acondicionado se usa el fluido refrigerante, por preferencia
actualmente en la industria automotriz es el denominado R-134a. Este fluido lo podemos definir
como una sustancia que se utiliza en los sistemas de aire acondicionado como agente de
enfriamiento, absorbiendo calor de otro cuerpo o sustancia, esto mediante la absorcion de calor por
ebullicidn a baja temperatura y presiéon hasta condensarse a alta temperatura y presion [1,16,19].

La Tabla 2.2. enlista las propiedades que debe tener un buen refrigerante.
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Tabla 2.2 Propiedades requeridas de un refrigerante [1,16,19].

Propiedad Caracteristicas
Termodinamicas Presion Las presiones de operacion deben de ser positivas
Temperatura | Temperatura critica por arriba de la temperatura de

condensacion. Temperatura de congelacion por debajo de la
temperatura del evaporador. Temperatura de ebullicidn

baja.

Volumen | Valor bajo de volumen especifico en fase vapor, y un valor
alto de volumen en fase liquida.

Entalpia Valor alto de calor latente de vaporizacion.

Densidad Debe ser elevada para requerir pequefias dimensiones en
las lineas liquido

Fisicas y Quimicas | No debe ser toxico ni venenoso.

No debe ser explosivo ni inflamable.

No debe tener efecto sobre otros materiales.

Facil de detectar cuando se fuga.

Debe ser miscible con el aceite.

No debe reaccionar con la humedad.

Debe ser un compuesto estable

La tendencia entre la industria automotriz indica que el refrigerante preferido para ser el
reemplazo del R134a es el R1234yf. Las marcas europeas automotrices desde 2011 tienen que
cumplir con el limite de 150 GWP (por sus siglas del inglés para Global Warming Potential) para
sus nuevos modelos, el R1234yf cumple cémodamente con este valor establecido en este

requerimiento [16,20].

Sin embargo, es cierto que el R1234yf cumple con los requerimientos de GWP, pero en
cuanto a otras propiedades termodinamicas del fluido este es inferior al R134a. Las diferencias mas
notables son la entalpia de vaporizacion, tipicamente una presion de evaporacion es 18% menos
del R1234y comparandolo con el R134a, pero esto se compensa con una densidad de gas mayor
[16,20].

El R1234yf tiene propiedades diferentes a las del R134a como se muestraen la Tabla 2.3y

la Figura 2.21. El punto de ebullicién, punto critico y densidad liquida y de vapor son similares. La

25



presion de vapor es ligeramente mayor a una temperatura de 25°C, y es menor a una temperatura

de 60°C que puede producir una relacién de compresion més baja [16,20].

Tabla 2.3 Comparativa de propiedades termodinamicas de refrigerante R1234yf vs R134a [20].

Propiedades HFO-1234yf |[HFC-134a

Punto de ebullicion, T} -29 °C -26 °C

Punto critico, T, 95 °C 102 °C
B,asMpa (25°C) 0.677 0.665
P,anMpa (80°C) 2.44 2.63
Densidad liquida, kg/m3(25°C) 1094 1207
Densidad Vapor, kg/m3(25°C) 37.6 32.4

a5,

indice de COMpPresion:
3 HFC-134a: 2.3
HFO-12345f: 2.6
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ol "/ﬁf"‘ °C|
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Presion de Vapor, (MPa)
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Figura 2.21 Vapor de presion R1234yf vs R134a [20].
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CAPITULO 3. Disefio de componentes.

3.1 Introduccion

El objetivo final de un disefio mecanico es obtener un producto util que satisfaga las
necesidades de un cliente, y ademas sea seguro, eficiente, confiable, econdmico y de manufactura
préctica [21].

Es esencial que se conozca los deseos y expectativas de todos los clientes, antes de
comenzar un disefio de un producto. Los profesionales de ventas se ocupan, con frecuencia, en
conocer las expectativas del cliente; pero es probable que los disefiadores trabajen junto con ellos

como parte de un equipo de desarrollo del producto [21,22].

Para determinar qué desea un cliente, existen muchos métodos. Con frecuencia se aplica un
conocido como despliegue de la funcién de calidad (QFD, por sus siglas en inglés, Quality Function
Deployment) y busca identificar todas las propiedades y los factores de funcionamiento que desean
los clientes, y evaluar la importancia relativa de esos factores. El resultado del proceso QFD es un

conjunto detallado de funciones y requisitos de disefio para el producto [21,22.23].

También es importante considerar cdmo se ajusta el proceso de disefio en todas las
funciones que deben cumplirse para que se entregue un producto con satisfaccion al cliente, y para
dar servicio al producto durante su ciclo de vida. De hecho, es importante considerar como se
desecharé el producto después de haber llegado a su vida util. El total de esas funciones que afectan
al producto se llama proceso de realizacion del producto o PRP. Algunos de los factores
comprendidos en el PRP son [21,22,23]:

e Funciones de mercadotecnia para evaluar los requerimientos del cliente

¢ Investigacion para determinar la tecnologia disponible que puede usarse en forma razonable
en el producto

e Disponibilidad de materiales y componentes que pueden incorporarse al producto

e Disefio y desarrollo del producto
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e Prueba de funcionamiento

e Documentacion del disefio

¢ Relaciones de vendedores y funciones de compradores

e Consideracion de suministro global de materiales y de ventas globales
e Conocimientos de la fuerza de trabajo

e Planta e instalaciones fisicas disponibles

e Capacidad de los sistemas de manufactura

e Sistemas de planeacion de la produccion y control de la produccion

e Sistemas de apoyo a la produccion y personal

e Requisitos de los sistemas de calidad

e Operacién y mantenimiento de la planta fisica

e Sistemas de distribucién para que los productos lleguen al cliente

e Operaciones y programas de ventas

e Obijetivos de costo y demas asuntos de competencia

e Requisitos del servicio al cliente

e Problemas ambientales durante la fabricacion, funcionamiento y disposicion del producto
e Requisitos legales

e Disponibilidad de capital financiero.

Se debe considerar que el disefio de un producto sélo es una parte de un proceso detallado.
Esta investigacidn se enfocara en el proceso de disefio, pero siempre debe considerar la facilidad
de produccion de sus disefios. Esta consideracion simultanea del disefio del producto y el proceso
de manufactura se Ilama ingenieria actual. Observe que este proceso es un subconjunto de la larga

lista anterior del proceso de realizacion del producto [21,24,25].

Los ingenieros de producto y los disefiadores usan una amplia variedad de capacidades y

conocimientos en sus tareas diarias, inclusive las siguientes [21,24,25]:

1. Trazado, dibujo técnico y disefio asistido por computadora
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Propiedades de los materiales, procesamiento de materiales y procesos de manufactura
Aplicaciones de la quimica, como proteccidn contra la corrosion, galvanoplastia y pintura
Estatica, dinamica, resistencia de materiales, cinematica y mecanismos

Comunicacion oral, atencidn, redaccion técnica y trabajo en equipo

Mecénica de fluidos, termodindmica y transferencia de calor

Magquinas hidraulicas, los fundamentos de los fendmenos eléctricos y controles industriales
Disefo de experimentos y pruebas de funcionamiento de materiales y sistemas mecanicos

Creatividad, solucion de problemas y gerencia de proyectos

. Andlisis de esfuerzos

. Conocimientos especializados del comportamiento de elementos de maquinas, como engranes,

transmisiones de bandas, transmisiones de cadenas, ejes, cojinetes, cufias, acanaladuras,
acoplamientos, sellos, resortes, uniones (atornilladas, remachadas, soldadas, adhesivas),

motores eléctricos, dispositivos de movimiento lineal, embragues y frenos.

3.2 Seleccidon de material.

Los procesos de seleccion de materiales requieren un entendimiento de las relaciones

existentes entre los tipos de variables, como las propiedades del material, caracteristicas de

procesador y consideraciones de disefio [27,28,29].

Asi mismo, la seleccion del material y el proceso de fabricacion no pueden estar separados

de otro elemento muy importante del disefio, la forma de la pieza. Por Gltimo, no hay que olvidar

otra variable de gran importancia, la funcién que debe cumplir dicha pieza, en la Figura 3.1 se

ilustra estas interacciones y sus variables [27,28,29].
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Material

Proceso

Figura 3.1 Interaccidon entre las distintas variables en la seleccion de materiales [27].

A la hora de disefiar se tiene que estar tomando en cuenta constantemente las decisiones en

cuanto al material que sera utilizado para la pieza, salvo ciertas ocasiones no es suficiente indicar

que seria “acero” o “plastico”, sino se debe indicar el material especifico a utilizar, asi como su

estado de tratamiento. A continuacion, se dan algunos factores generales a considerar en la

seleccion de materiales [27,28,29]:

Requerimientos funcionales y restricciones
Propiedades del material

Consideraciones del proceso de fabricacion
Disefio de la pieza

Materiales alternativos

Corrosion y degradacién

Costo

Uno de los casos habituales a la hora de seleccionar el material, es basarse en la experiencia

acumulada dentro de la empresa, esta forma es util y muy efectiva, pero no es una justificacion en

el proceso de seleccién del material. Siempre hay que estar al tanto de las constantes innovaciones

en los materiales, asi como sus procesos de fabricacion. Tomar esta decision en funcion de lo “que

sea ha hecho siempre”, puede producir una pérdida de ventaja competitiva [27,28,29].

3.2.1 Propiedades del material.
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La viabilidad de un material dependiendo de la aplicacion se puede expresar en funcion de
sus propiedades. Estas propiedades son el punto de unién entre la estructura y composicion del

material con sus presentaciones en servicio [27,28,30].

Las propiedades de los materiales se pueden encontrar en un gran nimero de normas,
recopilaciones, bases de datos, etc., pero estas fuentes de informacion no son una herramienta sin
un andlisis adecuado para su seleccion dependiendo de la aplicacion. En la Tabla 3.1 se listan las

propiedades mas importantes para tener en cuenta en los procesos de seleccion [27,28,30].

Tabla 3.1 Factores de influencia en la seleccion de materiales [27].

Tipo Propiedad Unidades
General Costo $/kg
Densidad kg /m?
Mecanicas | Mddulo de elasticidad GPa
Limite elastico MPa
Tenacidad a la fractura MPa
Limite de fatiga MPa
Térmicas Conductividad térmica W /mK
Calor especifico 1/kgK
Punto de fusion K
Temperatura de transicién vitrea K
Coeficiente de dilatacion térmica K™
Degradacion | Velocidad de corrosion mm/afio

Una herramienta muy Util a la hora de seleccidn de materiales son los mapas de propiedades
de desarrollados por el profesor Ashby (Universidad de Cambridge). Estos mapas proporcionan
una informacién en forma de gréaficos de barras, mostrando el rango de valor de una propiedad
(Figura 3.2 y 3.3), También se puede graficar una combinacion de propiedades, por ejemplo,
modulo de elasticidad frente a densidad, donde se muestra el rango de en forma de area de
influencia para un material dado [27,28,30].
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(W/mK)

Conductividad Termica

Figura 3.2 Grafico de barras mostrando el rango de conductividad térmicas [30].

Figura 3.3 Grafico de propiedades de material segin metodologia de Ashby [30].
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3.3 Mejora de geometria.

En las secciones anteriores se menciond la importancia de identificar con cuidado las
necesidades, las expectativas del cliente e importancia de la seleccion del material, antes de

comenzar a realizar un disefio mecanico [27,28,29].

El siguiente paso es formular las definiciones claras y completas de las funciones, los

pardmetros de disefio y los criterios de evaluacion:

a) Las funciones indican lo que debe hacer el dispositivo, mediante afirmaciones generales
no cuantitativas, donde se usen frases de accion tales como soportar una carga, subir una

caja, transmitir potencia o mantener unidos dos miembros estructurales [21,31,32].

b) Los parametros de disefio son declaraciones detalladas, en general cuantitativas, de los
valores esperados de funcionamiento, condiciones ambientales en las que debe trabajar el
dispositivo, las limitaciones de espacio o0 peso 0 materiales y componentes disponibles que
pueden usarse [21,31,32].

c) Los criterios de evaluacion son caracteristicas cualitativas deseables en un disefio, que
ayudan a que el disefiador decida qué opcion de disefio es la dptima; esto es, el disefio que

maximice las ventajas y minimice las desventajas [21,31,32].

Juntos, estos elementos pueden llamarse especificaciones para el disefio. La mayor parte de
los disefios pasan por un ciclo de actividades, tal como se muestra en la Figura 3.4. En el caso
tipico, se deben proponer mas de un concepto de disefio posible como alternativas. Es ahi donde se
plantea la creatividad para producir disefios verdaderamente novedosos. Cada concepto debe
satisfacer las funciones y los requisitos del disefio. Debe hacerse una evaluacion critica completa
de las propiedades deseables, las ventajas y las desventajas de cada concepto de disefio, para decidir

qué concepto de disefio es el 6ptimo y, en consecuencia, viable para producir [21,31,32].
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| Identificar los requisitos del clicnte |

~

| Definir las funciones del dispositivo |

Definir especificacioncs

| Indicar los requisitos de disefio

~

| Diefinir los crterios de evaluacion

—

Proponer vanos conceptos
de disefio alternativos

B . Crear los conceptos
Evaluar cada alternativa propuesta - P
\ de disefio
Validar cada alternativa de acuerdo
con cada cntenio de evaluacion
Seleccionar el concepto Toma de decisiones
de discfio dptimo
N Disefio detallado

Completar el disefic detallado

del concepto seleccionado

Figura 3.4 Pasos en el proceso de disefio [21].

El cuadro final del diagrama de flujo del disefio es el disefio detallado, y el enfoque principal
de esta investigacion se dirige hacia esa parte del proceso general de disefio [21,32,33].

Los criterios de evaluacion deben ser preparados por todos los miembros de un equipo de
desarrollo de producto, para asegurar que se incluyan los intereses de todas las partes implicadas.
Con frecuencia se asignan factores de ponderacion a los criterios, para reflejar su importancia
relativa. El criterio principal debe ser siempre la seguridad. Los distintos conceptos de disefio
pueden tener varios grados de seguridad inherentes, ademas de cumplir con los requisitos de
seguridad que aparecen en la lista de requisitos de disefio. Disefladores e ingenieros son
responsables, legalmente, si una persona se lesiona a causa de un error de disefio. Se debe
considerar cualquier uso previsible del dispositivo, y garantizar la seguridad de quienes lo operen
0 puedan acercarse a él. Ademas, es prioridad alcanzar un alto desempefio general. Ciertos
conceptos de disefio pueden tener propiedades deseables que otros no tengan. Los demas criterios
deben reflejar las necesidades especiales de un determinado proyecto. La siguiente lista describe
ejemplos de criterios posibles para la evaluacion de un disefio [21,32,33]:

1. Seguridad (la seguridad relativa antes que todo requisito mencionado)
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. Desempefio (el grado donde el concepto de disefio supera los requisitos)
. Facilidad de manufactura

. Facilidad de servicio o de reemplazo de componentes

. Facilidad de operacion

. Bajo costo inicial

. Bajos costos de operacion y mantenimiento

. Tamafio y peso ligero

© 00 N o O B~ W DN

. Silencioso y con poca vibracion; funcionamiento suave
10. Usar materiales y componentes de facil compra
11. Uso prudente de partes de disefio Unico y de componentes disponibles en el mercado

12. Apariencia atractiva y adecuada a la aplicacion

3.4 Tolerancias.

Un dibujo de ingenieria es un documento que comunica una descripcién precisa de una
parte. Esta descripcion consiste en imagenes, palabras, numeros y simbolo. Juntos, estos elementos
comunican la informacion de la parte a todos los usuarios que tiene acceso a estos dibujos. Los
dibujos de ingenieria incluyen [34,35,36]:

e Geometria (forma, tamafio y figura de la parte).
e Relaciones funcionales criticas.

e Tolerancias permitidas.

e Material, tratamiento térmico, acabados.

o Informacion de la parte (nUmero de parte, revision del dibujo).

Un dibujo de ingenieria es una herramienta de comunicacion, Estos dibujos necesitan se
comunicados con precision y correctos. Un error en un dibujo puede significar un costo elevado a
una organizacion. Si un error no se detecta en el departamento de disefio y se descubre en la
fabricacion, puede impactar miles de délares para arreglar el error, este gasto puede incluir en

pérdidas de material, tiempo de maquina y el tiempo del operador [34,35,36].
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Adicional, si una parte con un error es fabricada y llega a produccion, ahora el costo del
error se eleva debido a que ahora se incluye el costo de los procesos adicionales para documentar
él porque del error, esto puede incluir costos del herramental, costos de desperdicio del material
[34,35,36].

Dibujos con errores pueden causar costos a una organizacién en cuatro formas [34,36,37]:
Dinero.
Tiempo.

Material.

A w0

Clientes no satisfechos

3.3.1 Dimensionado de un dibujo.
Una dimension es un valor numérico expresado en unidades de medida, usado para definir

el tamafio, la locacion, la orientacion, la forma o algunas otras caracteristicas de la parte [34,36,37].

Una tolerancia es la cantidad total que se permite que las caracteristicas de la pieza varien
de la dimensién especificada. la tolerancia es la diferencia entre los limites maximo y minimo
[34,36,37].

3.3.2 Tipos de tolerancia.
Los dos métodos comunes usados para especificar una tolerancia son dimensiones de limite

y dimensiones de mayor-menor [34,36,37].

Tolerancia de limite, es cuando una dimensién tiene sus limites alto y bajo establecidos. En
una tolerancia limite, el valor maximo se coloca en la parte superior y el valor minimo se coloca
en la parte inferior. La Figura 3.5 muestra un ejemplo de tolerancia de limite. El valor méximo para
este ejemplo es 12.5. el limite minimo para este ejemplo es 12.0. La tolerancia para esta dimension
es la cantidad total de la variacién permitida entre 12.5 menos 12.0 = 0.5. cuando la tolerancia de
limite se expresan en una sola linea, el limite bajo se indica primero, luego un guion, seguido por
el limite alto [34,36,37].
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Figura 3.5 Ejemplo de tolerancia de limite [34].

Una tolerancia de dimensiones mayor-menor se representa en diferentes formas. Una
tolerancia bilateral es la que permite que las dimensiones pueden variar en direccion de ya sea
mayor o menor. Una tolerancia bilateral igual es cuando la variacion permitida del valor nominal

es la misma en ambas direcciones.

Una tolerancia unilateral es cuando la variacion permitida sobre el valor objetivo es solo en
una direccion y la otra direccion permanece en cero; mientras que una tolerancia bilateral desigual
es cuando la variacion permitida sobre el valor objetivo ambas variaciones son diferentes en ambas

direcciones, la Figura 3.6 muestra un ejemplo de estos tipos de tolerancias.

| — Valor Mominal ‘ ; Valor Objetivo fam Valor Objetivo
f | ! |
/ I I
y ¥ +05 ¥ +03
12.25 £ 0.25 ‘ 12 ' 12.2
| 0 : -0.2
| 1
A | B C
Tolerancia bilaterial igual Tolerancia unilateral 1 Tolerancia bilateral desigual

Figura 3.6 Ejemplo de tolerancia bilateral igual, unilateral y bilateral desigual [34].
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CAPITULO 4. Desarrollo Experimental.

A continuacion, se presenta el desarrollo experimental utilizado en este proyecto, el primer
paso fue identificar el problema de raiz ya que se quiso investigar mas a fondo por qué el problema
de instalacion se presentaba solo con un tipo de abrazadera y no con el otro. Lo segundo realizado
fue hacer la validacion de pardmetros mediante calculos matematicos, para poder identificar la
mejor solucion posible. Posteriormente se hicieron los cambios de optimizacion del ensamble
empezando por el conector, adicionalmente se agregaron marcas de alineacion a las mangueras, y
al final se realizd una seleccion de material para las mangueras. El tltimo paso de la metodologia
fue realizar las pruebas fisicas experimentales, para validar que las consideraciones de

optimizacion en el ensamble cumplieran su funcion y que el ensamble estuviera libre de fugas.

4.1 ldentificacion del problema.

Como ya se mencion6 con anterioridad, con la finalidad de agilizar el proceso de instalacién
en la linea de produccién, ya que en algunas ocasiones se tenian dificultades para poder realizar la
instalacién de las abrazaderas en las mangueras, tomando aproximadamente un minuto para poder
instalar cada abrazadera. Esto considerando que el sistema de calefaccion tiene 12 conexiones con
abrazadera en promedio y que el costo de paro en linea es estimado en $360 (USD) el minuto, esto
se puede traducir que se tenia un costo adicional estimado de $4,320 (USD) por unidad, teniendo
en cuenta que el nimero de unidades estimadas por turno en un dia es de 30 unidades, se puede
considerar que el costo adicional por dia era $129,600 (USD) por este problema de instalacion en
las mangueras. Considerando lo anterior el primer paso de la investigacion se centr sobre las
mangueras, el cual se presenta a continuacién los hallazgos de esta primera parte de la

investigacion.
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4.2 Seleccion de material de la manguera.

El primer paso dentro del andlisis de mejora y estandarizacion se realiz6 en las mangueras
debido a que estas son la principal interface de contacto con el operador, estas son de tipo
preformadas por lo cual se descartdé algin mal corte que se pueda realizar en el proceso que
estuviera haciendo complicaciones en la instalacion, estas mangueras son de denominacion grado
A, al consultar las dimensiones con proveedor de estas (Tabla 4.1) y analizar las muestras fisicas

se comprobd, que todo estaba dentro de las especificaciones solicitadas.

Durante el proceso de investigacion de las mangueras de descubrio que el material A es
aplicacion para mangueras con sistemas de alta presion de flujo, debido a que este material es de
los preferidos dentro de la industria se decido investigar un material con las mismas caracteristicas
mas acorde a las condiciones del sistema actual, asi que mediante un estudio de referencia en cuanto
a las especificaciones del motor se analizd si estas mangueras seguian siendo Optimas para el
sistema de HVAC.

Tabla 4.1 Material A dimensiones y tolerancia para manguera preformada.

Manguera Grado A
Tolerancia Didmetro
Didmetro actual Tolerancia del
Medida ) Diametro exterior de Espesor Presion
interno ) ) espesor
interno referencia
mm in mm in mm in mm in mm in MPa (PSI)
1 15.1 0.595 0.5 | 0.02 25 098 | 4.95 0.195 0.8 0.031 2.24 (326)
2 18.4 0.724 05 | 0.02 | 283 | 111 | 4.95 0.195 0.8 0.031 2.24 (326)

Los resultados del estudio de referencia del motor dieron como conclusién que las presiones
promedio del sistema de HVAC, son menores a las presiones maxima que soportan este material
A, por lo cual, tomando la referencia de las dimensiones de la tabla anterior, se pudo corroborar
gue hay un area de oportunidad de mejora debido a que estas estan excedidas para esta aplicacion,

por lo tanto, el paso siguiente fue buscar un material que fuera 6ptimo para el sistema.
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4.3 Calculos teodricos de sellado.

Para poder identificar la causa raiz del problema del ensamble se utilizaron los parametros
de disefio en la tabla 4.2, estos son los pardmetros recomendados a considerar en un ensamble de
este tipo segun el estandar de la SAE J1697 [38].

Tabla 4.2 Parametros de disefio conexidn de manguera con conector [38].

Parametros de Disefio Relacion

Tamafio de la D24 | Diam Int Abrazadera Abierta > Max Diam Ext Manguera sobre Diam Ext Conector

abrazadera y Operacion | D25 | Diam Int Abrazadera Cerrada < Min Diam Ext Manguera sobre Diam Ext Conector

D26 | Max Espesor Abrazadera < Min Largo de Area de Abrazadera

D28 | Interaccion de Manguera con Conector: Diam Int de manguera con el Diam Ext del
conector debe interferir en los extremos de tolerancia como minimo 0.1 mm a como

maximo 1.5 mm

La intencion del disefio de conexion de manguera con abrazadera, en primer lugar, debe
tener una condicion de interferencia (0,1 - 1,5 mm) entre el didmetro interno de la manguera y
didametro externo del conector. (esta condicion debe mantenerse para asegurar la capacidad de
sellado). En segundo lugar, para permitir que la abrazadera de tension constante aplique una presion

de sujecion adecuada a la union de la manguera después de la instalacion [38].

Todas las aplicaciones deben tener un andlisis de dimensiones que se muestra el disefio para
un didmetro maximo y minimo sobre el conector. La abrazadera debe abrirse lo suficiente para
instalar sobre el didametro méximo de la mangueray el conector, y cerrar 2 mm menos que el calculo

minimo sobre el conector [38].

Si una abrazadera en particular tiene un rango de trabajo limitado y no puede satisfacer
ambos extremos, se debe seleccionar otra abrazadera o una abrazadera mas grande. Si el rango de
trabajo de la abrazadera no mejora, elija el tamafio de abrazadera mas pequefio para asegurar la

integridad del sellado de la unién [38].

Maéxima apertura de abrazadera sobre el conector:
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JMax Diam Ext manguera? — Min Diam Int manguera? + Max Diam Ext conector?  (3.1)

Minima apertura de abrazadera dentro del conector:

JMin Diam Ext manguera? — Max Diam Int manguera? + Min Diam Ext conector? (3.2)

En los ensambles de conexidn de manguera y abrazaderas se deben considerar los siguientes

parametros para tener el mejor ajuste posible [38].

Max Diam Ext Manguera = (Diam Conector + Tol) +2*(Espesor Manguera + Tol) (3.3
Nom Diam Ext Manguera = Diam Ext Conector + 2*(Espesor Manguera) (3.4)
Min Diam Ext Manguera = (Diam Ext Conector — Tol) + 2*(Espesor Manguera — Tol) (3.5
Diam Ext Conector > Diam Int Manguera (Para proporcionar un ajuste de interferencia) (3.6)

Max Diam Ext Manguera < Abrazadera Totalmente Abierto (Para poder colocar la abrazadera
mientras es ajustada) (3.7

Min Diam Ext Manguera > Abrazadera Cerrado (Para asegurar correcta fuerza de cerrado) (3.8)

Estos célculos tedricos primero se validaron para el ensamble con las abrazaderas tipo
muelle para poder identificar posibles areas de oportunidad para mejora, este analisis se realiz
para mangueras y conector para las medidas mas comunes de abrazadera que normalmente se
utilizan para vehiculos pesados en el sistema de HVAC. Para poder realizar estos célculos se
necesitaron de la informacion de dimensiones de las mangueras, mostradas en la Tabla 4.1, en las
imagenes 4.1 y 4.2 para referencia de las dimensiones del conector y la Tabla 4.3 para las

abrazaderas tipo muelle mostradas a continuacion.
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Figura 4.2 Dimensiones del conector de medida 2.
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Tabla 4.3 Parametros de las abrazaderas tipo muelle.

Medida Medida | Completamente | Espesor
Cerrada | Abierto (mm) (mm)
(mm)
1 22.0 26.0 15.0+0.3
2 25.2 30.2 15.0+0.3

a) Validacion de parametros de disefio para abrazadera tipo muelle, manguera material A y

conector para mangueras de medida 1y 2

A continuacion, en las tablas 4.4 y 4.5 se presentan los resultados obtenidos los parametros

de disefio de la tabla 4.2 y las ecuaciones 3.1 a 3.8 recomendados por la SAE para conexion de

mangueras y conectores de medida 1y 2 con abrazaderas tipo muelle.

Tabla 4.4 Validacion de parametros para ensamble de conexiones de medida 1

Parametros de Abrazadera de medida 1 sobre manguera de medida 1 con material Ay
Disefio conector
Diam Int Max Diam Ext Manguera sobre
D24 | Abrazadera Abierta Diam Ext Conector
26 > 18.06+((4.95+0.8)*2) = 29.56
N Diam Int Min Diam Ext Manguera sobre
Tamafiode | po5 | Abrazadera Cerrada Diam Ext Conector
b la q 22 < 18.06+((4.95-0.8)*2) = 26.36
abrazadera Max Espesor )
y D26 Abrazadera Min Largo de Area de Abrazadera
Operacion
15.3 < 20.5
Diam Int de manguera con el Diam Ext del conector debe interferir en los extremos de tolerancia
como minimo 0.1 mm a como méaximo 1.5 mm
D23 [0.1mm -
0.5867 > 1.5mm] 0.9832
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Tabla 4.5 Validacion de pardmetros para ensamble de conexiones de medida 2

Parametros de Abrazadera de medida 2 sobre manguera de medida 2 con material Ay
Disefio conector
Diam Int Max Diam Ext Manguera sobre
D24 | Abrazadera Abierta Diam Ext Conector
30.2 > 21.13+(4.95+0.8)*2 = 32.63
N Diam Int Min Diam Ext Manguera sobre
Tamafiode | po5 | Abrazadera Cerrada Diam Ext Conector
) la | 25.2 < 21.13+(4.95-0.8)*2 = 29.43
abrazagera Max Espesor )
y D26 Abrazadera Min Largo de Area de Abrazadera
Operacion
15.3 < 22
Diam Int de manguera con el Diam Ext del conector debe interferir en los extremos de tolerancia
como minimo 0.1 mm a como méaximo 1.5 mm
D28 [0.1mm -
0.4468 > 1.5mm] 0.8532

De las validaciones anteriores son de mucha ayuda ya que se pudo identificar dos areas de
oportunidad de mejora en el ensamble con abrazadera tipo muelle.

La primera mejora se identifica en el parametro D24, la abrazadera totalmente abierta debe
ser mayor al didmetro exterior de la manguera sobre el conector, al no cumplirse esto esta seria una

de las posibles razones por lo cual el operario demora mucho en la instalacion de este ensamble.

En cuanto al parametro D26 si cumple con el parametro, pero cumple con muy poca
variacion entre las mediciones, debido a esto se decidio considerarse como problema ya que tener
muy poca variacion entre estos parametros pueden representar que la abrazadera sea colocada en

mala posicién y estoy impida un sellado correcto de las mangueras.

Con los resultados y observaciones anteriores sobre las abrazaderas tipo muelle, se genero
la duda, ¢Por qué las abrazaderas de tension constante no tienen el mismo problema para la
instalacién? Bajo esta cuestion se realizd el mismo ejercicio para analizar los parametros, pero
ahora con las abrazaderas de tipo constante, se utilizaron los mismos parametros para las

mangueras de la tabla 4.1, las imagenes 4.4 y 4.5 para el conector, lo Unico que cambia son los
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pardmetros de la abrazadera los cuales se muestran en la tabla 4.6 para abrazaderas de tension

constante.

Tabla 4.6 Parametros de las abrazaderas tipo tension constante

Medida Medida | Completamente | Espesor
Cerrada | Abierto (mm) (mm)
(mm)
1 14 27 15
2 24 32 15

b) Validacién de parametros de disefio para abrazadera tipo torque constante, manguera material

A'y conector mangueras de medida 1y 2

En las tablas 4.7 y 4.8 se presentan los resultados obtenidos los parametros de disefio de la tabla

3.3y las ecuaciones 3.1 a 3.8 recomendados por la SAE para conexion de mangueras y conectores

de medida 1y 2 con abrazaderas tipo muelle.

Tabla 4.7 Validacidon de parametros para ensamble de conexiones de medida 1 con
abrazaderas de tension constante

Pardmetros de Abrazadera de medida 1 sobre manguera de medida 1 con material Ay
Disefio conector
Diam Int Max Diam Ext Manguera sobre
D24 | Abrazadera Abierta Diam Ext Conector
27 > 18.06+((4.95+0.8)*2) = 29.56
Diam Int Min Diam Ext Manguera sobre
Tam?ﬁo de | po5 | Abrazadera Cerrada Diam Ext Conector
a 14 < 18.06+((4.95-0.8)*2) = 26.36
abrazadera Max Espesor
y D26 Abrazadera Min Largo de Area de Abrazadera
Operacion
15 < 20.5
Diam Int de manguera con el Diam Ext del conector debe interferir en los extremos de tolerancia
como minimo 0.1 mm a como méaximo 1.5 mm
D28 [0.1mm -
0.5867 > 1.5mm] 0.9832
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Tabla 4.8 Validacion de pardmetros para ensamble de conexiones de medida 2 con

abrazaderas de tension constante

Parametros de Abrazadera de medida 2 sobre manguera de medida 2 con material Ay
Disefio conector
Diam Int Max Diam Ext Manguera sobre
D24 | Abrazadera Abierta Diam Ext Conector
32 > 21.13+(4.95+0.8)*2 = 32.63
N Diam Int Min Diam Ext Manguera sobre
Tamafiode | po5 | Abrazadera Cerrada Diam Ext Conector
; la | 24 < 21.13+(4.95-0.8)*2 = 29.43
abrazadera Max Espesor i
y D26 Abrazadera Min Largo de Area de Abrazadera
Operacion
15 < 22
Diam Int de manguera con el Diam Ext del conector debe interferir en los extremos de tolerancia
como minimo 0.1 mm a como méaximo 1.5 mm
D28 [0.1mm -
0.4468 > 1.5mm] 0.8532

Como se puede apreciar en los célculos anteriores aun con las abrazaderas de tensién
constante el sellado no es 6ptimo, sin embargo, debido a que la variacién es menor grado, esto
permitia que el ensamble pudiera ser instalado aun con dificultades, pero sin tanta complicacion

como con las abrazaderas tipo muelle.

4.4 Optimizacion de geometria del conector.

En base en los resultados de los céalculos anteriores se pudo identificar las causas principales
por las cuales el ensamble tenia dificultades para realizar la instalacion, en base a estos el siguiente

paso a realizar fue analizar el conector que se estaba utilizando.

Al revisar los conectores se descubrieron algunas puntos para mejorar, se observo que el
dibujo de la parte no presentaba un dimensionado optimo y preciso para la funcion requerida,
Figura 4.3, este tenia referencia a un numero de parte de catalogo de proveedor, sin embargo para
reducir cualquier variabilidad y controlar mejor los requerimientos, Figura 4.4, se decido actualizar
el dibujo con un GD&T maés completo para mantener la calidad de estas partes y que todo este

acorde a las especificaciones necesarias esto incluyen sus respectivos modos 3D
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Figura 4.3 Dibujo del conector con referencia al nimero de parte de catalogo de proveedor.

R
-y

Figura 4.4 Conector de medida 1 de granel usado en el ensamble.
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La primera observacion que se puede aprecia al ver la parte del conector fisica es que la
distancia del espacio para la abrazadera es muy corta, a pesar de que esta dentro de los pardmetros
como corroboramos anteriormente, aun asi, debido a que esta una distancia muy pequefia puede
presentarse que la abrazadera fuera colocada incorrectamente, es por esto el cual también se

considero un problema a resolver.

4.5 Mejora de marcas de alineacion.

Otro punto que se decidié modificar del ensamble fue poner marcas de alineacién en las
mangueras, esto con la intencion de poder hacer la instalacion del ensamble lo més agil posible, se
consideraron marcas de alineacion en las mangueras, esto para poder dar una ayuda visual al
operador sobre la posicion donde debe de ir la abrazadera, esto también ayuda al ensamble ya que,
si la abrazadera es instalada méas adelante o atras de donde es debido, esta podria quedar sobre los
bordes del conector y esto puede generar riesgos de fuga debido a un incorrecto sellado, estas
marcas normalmente son puestas con pintura en las mangueras directamente de proveedor. Las

dimensiones de estas marcas se muestran a continuacion en la Figura 4.5.

Figura 4.5 La linea azul representa la marca “I” en la manguera donde se alineard la
abrazadera.
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4.6 Pruebas fisicas.

Para la parte experimental se realiz6 una prueba fisica mediante un Thermotron (Figura
4.6), una cdmara donde se pueden controlar diferentes temperaturas y humedades dependiendo de
lo deseado analizar. Para los pardmetros utilizados en la prueba se utilizaron los recomendados por

los establecidos en la norma SAE J1610, estos se describen a continuacion.

La prueba consiste en dos procesos en el cual las muestras se instalan el banco de trabajo
(Figura 4.7) como si fuera el ensamble en el vehiculo pesado, por el cual se suministrard una mezcla
de glycol y agua en porcion de 50/50 a diferentes condiciones y diferente tiempo, mediante el cual
se estara monitoreando cualquier condicion no deseada o algun factor inesperado, las condiciones

a las que se somete la prueba se presentan en la tabla 4.9 a continuacion.

Figura 4.6 Thermotron camara de control de temperatura y humedad.
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Figura 4.7 Muestra instaladas listas para empezar la prueba.

Tabla 4.9 Parametros de Temperatura, Tiempo y Presion para la prueba de validacién de
sellado para ensambles de conexion de mangueras y abrazaderas

Temp Tiempo

(°C) (hr) Presion (psi)
Incremento 121 0.5 Presion ciclada
Constante 121 1 Presion ciclada
Incremento -40 1 Sin presion
Constante -40 4.5 Sin presion
Constante -40 1 Presion ciclada

Estos pardmetros se realizan en dos ciclos, el primero con vibracion y flujo de fluido, el
segundo se presenta sin vibracion, ni flujo, después se realiza el reporte de pruebas con todas las
observaciones y/o comentarios que se detectaron durante la prueba.
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CAPITULO 5. Resultados.

En el presente capitulo se muestran, las decisiones tomadas respecto al cambio de material
de las mangueras, ademas de los resultados obtenidos de la optimizacion de los componentes, asi
como sus respectivos analisis matematicos como los realizados en el capitulo anterior, ya utilizando
los parametros con las mejoras realizadas al ensamble, por ultimo, se muestran los resultados de

las pruebas con estos cambios en el ensamble.

5.1 Resultados seleccién de materiales.

Como se menciono en el capitulo anterior, uno de los primeros pasos realizados fue analizar
las mangueras, al analizar estas se descubrié que el material utilizado era para mangueras de
sistemas de alta presion, las cuales soportaban hasta 350 PSI y para el material A, en el sistema
HVAC utilizado las presiones promedio estdn muy por debajo de estas presiones, por lo cual habia
oportunidad de mejora en este aspecto, se decidié buscar una alternativa que fuera mas ideal para

el sistema.

Durante esta investigacion se encontrd el sustituto ideal, las cuales eran el material B, este
material es para aplicaciones de hasta 250 PSI, como ya se menciond anteriormente, para el sistema
de HVAC aun estaria por encima de requerimiento, pero se decidié dejarlo como margen de
seguridad, para posibles cambios en el sistema que pudiera requerir una presién mas elevada, uno
de los puntos favorables por los cuales se decidié este material B fue su espesor, que es 0.95 mm
menor que al material A, el resto de los pardmetros se presentan a continuacién en la tabla 5.1, esto
implica que a la hora de los calculos ayud6 principalmente con el parametro D24, que era el que
principalmente tenia area de mejora. y ademas un menor espesor ayudar a que la abrazadera pueda

deformar maés facil la manguera con la intencion de poder tener un sellado 6ptimo.
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Tabla 5.1 Material B dimensiones y tolerancia para manguera preformada

Manguera Grado material B

) Tolerancia Didmetro )
) Didmetro actual ) ) Tolerancia del )
Medida ) Diametro exterior de Espesor Presion
interno ) ] espesor
interno referencia
mm in mm in mm in mm in mm in MPa (PSI)
1 151 | 0.595 05 | 002 | 231 0.909 | 4.05 0.158 0.8 0.031 1.72 (250)
2 184 | 0.724 05 | 002 | 265 1.04 4.05 0.159 0.8 0.031 1.72 (250)

5.2 Resultados disefio del conector

En cuanto al conector, se realizaron las modificaciones al dibujo para poder comunicar

exactamente lo que se requeria para la funcion, mediante una optimizacion del dimensionado del

dibujo para poder representar de forma clara y precisa, como se requiere que fuera el conector, los

resultados de estos cambios al dibujo se presentan a continuacion en la Figura 5.1

e W

Figura 5.1 Dibujo de conector con medidas optimizado

B TR
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Uno de los principales cambios realizados fue sobre el borde mayor del conector, se ajusto
lo necesario para que diera la medida maxima para poder aprobar el requerimiento de D24 de los
calculos de los parametros de disefio y a su vez tuviera la altura necesaria para que al momento de
poner lamangueray la abrazadera esta Ultima hiciera la fuerza necesaria para deformar la manguera
de material B impidiendo que esta pudiera salirse mediante fuerza a tension hacia los extremos del
conector. Las nuevas medidas de esta se presentan en las imagenes 5.2 y 5.3, para referencia en los

proximos calculos de parametros.

ras

Figura 5.2 Dimensiones del nuevo conector de medida 1.

o

Figura 5.3 Dimensiones del nuevo conector de medida 2.
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Otro de los cambios mas significativos, fue el aumento en el &rea de la abrazadera, esto
como ya se menciond anteriormente con la intencion de que sea més facil poner la abrazadera en
su lugar correcto y ademas ayudado con las marcas de alineacion puestas a las mangueras. En la
Figura 5.4 se ve un ejemplo de la parte fisica, ya con las dimensiones claras y precisas de lo que se

requiere para la aplicacion.

Figura 5.4 Conector de medida 1 en fisico ya con medidas optimizado.

5.3 Resultados calculos teéricos.

Con los cambios mencionados para el material de las mangueras y las dimensiones del
conector, a continuacion, se presenta los resultados de los calculos tedricos para la validacién de
sellado segun las recomendaciones de la SAE, nuevamente se utilizaron los parametros de la tabla
3.3y las ecuaciones 3.1 a 3.8, para las medidas de la manguera se usé la tabla 5.1, para el conector
se usaron las nuevas medidas mostradas en las Figuras 5.2 y 5.3 para el conector de medidas 1y 2
respectivamente, la validacion de estos parametros solo se realizé para las abrazaderas tipo muelle,
debido a como se menciond en el principio de este proyecto la intencidn era poder utilizar estas en
todos los ensamble, debido a que su costo es menor que las abrazaderas de tension constante, estos

resultados se muestran a continuacion en las Tablas 5.2y 5.3.
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Tabla 5.2 Resultados con los nuevos pardmetros para ensamble de conexiones de medida 1

Parametros de Abrazadera de medida 1 sobre manguera de medida 1 con material B 'y
Disefio conector
Diam Int Max Diam Ext Manguera sobre
D24 | Abrazadera Abierta Diam Ext Conector Pasa
26 > 17.81+(4.05+0.8)*2 = 27.51
Diam Int Min Diam Ext Manguera sobre
Tamafio de | po5 | Abrazadera Cerrada Diam Ext Conector Pasa
la 22 < 17.81+(4.05-0.8)*2 = 24.31
abraz;dera Max Espesor )
Operacién D26 Abrazadera Min Largo de Area de Abrazadera | Pasa
15.3 < 27
Diam Int de manguera con el Dia'm. Ext del conector deberin.terferir en los extremos de tolerancia Pasa
como minimo 0.1 mm a como mé&ximo 1.5 mm
D28 [0.1mm -
0.5867 > 1.5mm] 0.9832

Tabla 5.3 Resultados con los nuevos pardmetros para ensamble de conexiones de medida 2

Parametros de Abrazadera de medida 2 sobre manguera de medida 2 con material B y
Disefio conector
Diam Int Max Diam Ext Manguera sobre
D24 | Abrazadera Abierta Diam Ext Conector Pasa
30.2 > 19.98+(4.05+0.8)*2 = 29.68
N Diam Int Min Diam Ext Manguera sobre
Tamafio de | po5 | Abrazadera Cerrada Diam Ext Conector Pasa
b Iad 25.2 < 19.98+(4.05-0.8)*2 = 26.48
a raZ;l era Max Espesor )
Operacién D26 Abrazadera Min Largo de Area de Abrazadera | Pasa
15.3 < 27
Diam Int de manguera con el Diam Ext del conector debe interferir en los extremos de tolerancia
como minimo 0.1 mm a como maximo 1.5 mm
D28 [0.1mm - Pasa
0.4468 > 1.5mm] 0.8532

Como se puede apreciar en los resultados anteriores el ensamble mejora y se puede
considerar que el sellado es éptimo, con esta evidencia se pudo validar que las mejoras en los
componentes eran las adecuadas, el Gltimo paso para poder considerar que se habia cumplido el

objetivo era validarlo mediante la prueba fisica.
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5.4 Resultados prueba fisica.

Con la evidencia de la validacion de los calculos de los parametros dio solidez y una
confianza extra para la realizacion de la prueba fisica, para estas se realizaron con doce muestras
combinadas entre ensambles de medida 1, muestras de medida 2 y muestras con conectores

anterior, los resultados en forma de reporte se muestran en el anexo A, en forma de reporte.

Cabe sefialar que alguna informacion fue omitida por ser considera confidencial por el
fabricante de vehiculos pesados donde se realiz6 esta investigacion, ya que puede repercutir en una
pérdida de ventaja competitiva. Se considera que se obtuvo un indice de maduracion tecnoldgica
TLR 8, ya que el ensamble propuesto esta completo y fue evaluado a través de pruebas y

demostraciones.
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CAPITULO 6. Conclusiones y Recomendaciones.

De acuerdo con los resultados obtenidos y comparando estos con los objetivos de esta

investigacion, se puede concluir lo siguiente.

El desarrollo del estado del arte mostrd la manera de como dividir los componentes dentro
del sistema, ademas ayudo para entender como funciona todo el sistema entre si y sus interacciones,
esto establecio el punto de partida inicial para analizar el problema en cuestion, con la intencién de

poder crear un plan de contencién y a su vez una forma de solucionar este problema.

Mediante un modelo mateméatico se pudo validar de donde se tenia mayor area de
oportunidad de mejora en el ensamble, ademas de poder identificar las mejoras optimas sin
comprometer el funcionamiento del sistema, junto con este modelo se pudo confirmar la viabilidad

de sellado para este tipo de conexiones de manguera y conectores en el sistema de HVAC.

Una vez identificado las &reas a mejorar, la optimizacion y seleccion del material para las
mangueras, se logro el objetivo de poder eliminar este cuello de botella en el proceso de ensamble
del modelo y a su vez se redujo a su maxima probabilidad posible los riesgos de fugas en estas
conexiones, que a su vez se traduce en el ahorro de $69,000 (USD) anuales estimados debido a

contramedidas realizadas.

Las pruebas fisicas fueron un excelente soporte con lo que se dio validez a que los cambios
realizados fueron los més adecuados, a su vez elimino las dificultades que el ensamble tenia
anteriormente para su instalacion, y dandole una mayor solidez al modelo en si, pero sobre todo al
sistema de HVAC.

Debido a todo el proceso realizado en esta investigacion desde inicio hasta fin, esta se
document0 y registro para futuras referencia, como una metodologia para aplicarse en caso de
problemas similares, lo que es muy probable debido a los cambiantes requerimientos automotrices

sobre la aplicacidn en estos sistemas.
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Anexo A
REPORTE FINAL

TEMA:
Reevaluar la prueba anterior (WRTs 19-87691 Fallo) agregando en serie el conector tipo “T”

anterior para las muestras de medida 1y 2

OBJETIVO:
Evaluar la posibilidad de utilizar las abrazaderas tipo muelle en las conexiones de las mangueras

para el sistema de HVAC

CONCLUSIONES:
Las muestras con el conector anterior presentaron fugas al tercer ciclo, debido a esto la prueba tuvo

que detenerse, sin embargo, las muestras con el conector nuevo no presentar indicios de fugas.

RECOMENDACIONES:
Se recomienda realizar otra prueba con menor cantidad de muestra para poder analizar la maxima

capacidad del ensamble con el nuevo conector.

ANTECEDENTES/COMENTARIOS:

El nimero WRTs 19-87691 muestras a detalle los antecedentes de esta prueba.
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MATERIAL/PARTES/VEHICULO/MOTOR:

Numero de
Cantidad | # Item Parte Descripcion
MANGUERA, CALEFACCION, SUMINISTRO,
# 1 MATERIAL B
# 2 MANGUERA, CALEFACCION, MEDIDA 1 GRANEL
MANGUERA, CALEFACCION, RETORNO,
# 3 MATERIAL B
MANGUERA, CALEFACCION, RETORNO TRASERO,
# 4 MATERIAL B
# 5 CONECTOR TIPO T, CALEFACCION MEDIDA 2
# 6 CONECTORTIPO T, CALEFACCION MEDIDA 1
# 7 ABRAZADERA MEDIDA 1
# 8 ABRAZADERA MEDIDA 2
’

e Compresor de aire

Fig 1. Lista de Materiales

EQUPO DE PRUEBA/INSTRUMENTOS:
e Thermotron campara de ambiente con capacidad de temperatura fluctuante de -40°C a
135°C

e Manometro de precision de 0-100 psi
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METODO:

Ciclos | Duracion Condiciones
1 0.5 Temperatura ciclada de 20°C hasta 130°C, Presidn ciclada hasta 52 PSI
2 1 Temperatura fija a 130°C, Presion ciclada hasta 52 PSI
3 1 Temperatura ciclada de 20°C hasta 130°C, Sin presion
4 4.5 Temperatura fija a 130°C, Sin presion
5 1 Temperatura ciclada de 20°C hasta 130°C, Presion ciclada hasta 52 PSI

Fig 2. Ciclos de prueba

Fig 3. Muestras instaladas en el thermotron.
PRUEBA/RESULTADOS:

Fujas fueron encontradas en las muestras con el conector anterior en el tercer ciclo, sin embargo,

las muestras con el conector nuevo siguieron sin problemas.

ALMACENAJE DEL MATERIAL:
Material almacenado en el laboratorio para futuras pruebas y analisis hasta 30 dias del reporte final

después pueden ser desechadas.
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