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RESUMEN.

En este trabajo se describen las partes del Ventilador
- Serpentin y su funcionamiento, el andlisis tedrico donde se
calculé el coeficiente total de transferencia de calor, el
érea total de transferencia y su eficiencia. También el pro-
cesQ de fabricacidn de mecanismos adicionales de corte y doblez
de las superficles aletadas, el proceso de ensamble del equipo
y las pruebas realizadas al mismo.

Se hizo la comparacion del eauipo modificado contré
uno comercial cuyo tipo de aletado es diferente y capacidad
térmica igual.

Finalmente se dan conciusiones y se mencionan las difi-
cultades encontradas para obtener los materiales necesarios
cuando un proyecto es emprendido sin apoyo financiero.



I. INTRODUCCION.

Dada la importancia que tiene el aire acondicionado
en las actividades productivas y en el medio ambiente donde
se desarrolla el hombre, decidimos iniclar el disefo vy cons-
truccién del serpentin de uno de los equipos mds utilizados
para acondicionar el aire, como es el Ventilador Serpentin,
el cual, por su versatilidad de funcionamiento es Iideal
para acondicionar pequefas &reas, sin interferir con otras
que no se deseen acondicionar dentro de un mismo local.

Los equipos Ventilador Serpentin comerciales utilizan
aletas de placa plana, con alta densidad de aletado, donde
el aire fluye en forma paralela a las aletas, al pasar por
el serpentin,

El serpentin propuesto en este trabajo diflere de
los serpentines comerciales, por el tipo de aletas utiliza-
das, aunque el arreglo de tubos en ambos serpentines es en
tridngulo.

El propésito inicial de este trabalo fue disefiar v
construir Unicamente el serpentin y utilizar la cublerta
y los ventiladores de un equipo comercial para realizar las
pruebas y comparar la eficiencia entre el serpentin propuesto
y el comercial, pero ésto no fue pasible porque no se pudo
conseguir un equipo ventilador serpentin comercial. Entonces
nos vimos en la necesidad de construfr la carcasa, los difu-
sores de los ventiladores, la caja de mezcla de alre y el
reductor de drea. El motor y los ventiladores se adauirleron
en el mercado.

Con las partes descritas y el serpentin, ensamblamos
el equipo y realizamos las pruebas, cuyos resultados aparecen
en las Tablas 1, 2 y 3 del Capftulo V.
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En los anexos se mencionan los tipos de ventiladores
y motores utilizados en estos equipos, asi como los diferentes
sistemas de tuberfas para su instalacién y funcionamiento.

En las rutas de trabajo se detalla el proceso de cons-
truccion de los cortadores vy los dobladares.

OBJETIVO.

El siguiente trabajo se desarroll6 para disefiar y cons-
trufr un serpentin, el cual forma parte de un aparato para
acondicionar aire., denominado Ventilador Serpentin, buscando
incrementar su eficiencia con respecto a la aque tienen los
equipos comerciales semejantes, mediante la aplicacidn de ale-
tas de aluminio arroiladas helicoidalmente alrededor de los
tubos aque conforman el Serpentin. Dichas aletas las hemos
denominado "Aletas u".



11. DESCRIPCION DEL VENTILADOR SERPENTIN.
2.1. Partes Componentes y su Funcionamiento.

El Ventilador Serpentin es un equipo térmico que se
empléa para modificar propiedades del alre, como son su tem-
peratura y humedad, que consta de las siguientes partes (Fig.
2.1 .

- Ventilador.

- Motor Eléctrico.

- Serpentin.

- Carcasa.

- Charola de Condensado.

El arreglo de los aparatos menclonados funciona de
la siguiente manera: EIl motor eléctrico acciona el ventila-
dor y éste hace circular aire sobre la superficie aletada
del serpentin; de esta forma se hace posible la transferencia
de calor con el fluido que circula por el interior de los
tubos, el cual es alimentado por un sistema de tuberias.
que van desde una maquina para enfriar agua o una caldera.
st el fluido es fredn, entonces se utiliza un sistema de
refrigeracién (Fig. 2.6 vy 2.7).

La charola de condensado sirve para captar y drenar
el agua, producto de la condensacidén del vapor de agua conte-
nido en el aire y va colocada en la parte inferior del ser-
pentin.

La carcasa es la estructura que contiene al equipo
descrito y-soporta todos sus componentes.

~=El:Ventilador Serpentin puede enfriar o calentar el
alre,:en_ocaslpnes cuenta con dos serpentines, ya sea para
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calefaccidn o para enfriamiento, esta caracteristica le hace
ser adaptable a las necesidades del usuario., porque depen-
diendo de la orientacidn del edificlo en clertas dépocas del
ano, las condiciones de temperatura pueden variar dentro
de los locales acondicionados. Por ejempio, si en alguna
de las dreas se necesita calefaccidn y en otras enfriamiento.
.ésto se soluciona haciendo pasar agua caliente o fria por
el interior del serpentfn, seglin sea el caso.

Cada Ventilador Serpentin aspira aire primario que
puede ser: tratado: tomado directamente del exterior, para
lo cual es necesario efectuar aberturas en la pared externa
del local, o bien una mezcla que se hace con el aire de re-
clrculacién y aire externo que es conducido hacia un filtro
y enseguida al ventilador, para evitar exceso de carga en
el equipo (Fig. 2.1).

f

A J T T T T 1T T

Amortiguador

/ de ruldg
/ Serpentin

Charota de
condens ado

Ventllador

/

/Flnio
Aire SRR .
exterior Aire.de’ -
- EL recirculacién:

FIG.2.1 VENTILADOR  SERPENTIN VERTICAL



Fig. 2.2, UNIDADES DE VENTILADOR SERPENTIN VERTICALES.
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: LOS 4 TORNILLOS DE ANCLAJE
. /nsm A TRAVES DE LOS HUECOS
CONSUNTO VALVULA DE CORTEY, hAfp AMARTE
INSTALADO : Ly
EN FABRICA
VALVULA gl 5
MOTORIZADA DE _WAEJILLA DE SUMINISTRO
3 Viast ISE INSTALA DIRECTAMENTE
] SOBRE LA DESCARGA OF LA
RETORNO S uNIDAD)
SUMINISTRO
DRENAJE CON
ABRAZADERA
ACOMETIDA
OE FUERZA " "

Fig. 2.3. UNIDAD DE VENTILADOR SERPENTIN HORIZONTAL.

CARCAZA

SERPENTIN

VENTILADOR

CHAROLA DE
CONDENSADO

Fig. 2.4, UNIDAD VENTILADOR SERPENTIN HORIZONTAL
Y SUS PARTES.
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2,2. Clasificacidn.

Por el tipo de fluido empleado para el acondicionamiento:

Ventilador Serpentin de Expansidn Directa (Fig. 2.5).

Ventilador Serpentin enfriado o calentado por agua.
de flujo ce aire forzado.

Por su Construccién,
Ventilador Serpentin Vertical (Fig. 2.2).
Ventlilador Serpentin Horizontal (Fig. 2.1).

Fig. 2,5. VENTILADOR SERPENTIN DE EXPANSION DIRECTA.



Ventilador Serpentin de Expansién Directa.

El fluido de trabajo que se utiliza es un refrigerante
(freén), que funciona con el ciclo de refrigeracién, aque
como es sabido, consta de evaporador., compresor. condensador.
tuberfas y vdalvulas (Flg. 2.6). El aire circula sobre el
serpent{n, que hace la funcién de evaporador,

serpentin
to fluldo ret.
Ty otre - To alre
r——— A
Moo g - : " 4, flyldo vef.
vdivula
o 9B
sxpansion
[ VWWWAA
COMPRE SOR CONDENSADOR

ALTERNATIVO

F1¢. 2.6 SISTEMA POR EXPANSION DIRECTA.
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En la flogura anterior se muestra un diagrama simplifi-
cado de un sisteme elemental de refrigeracidn que alimenta
a una unidad Ventilador Serpentin, pero en el caso de los
sistemas que utilizan baterf{as de expansidn (evaporadores)
alejandos del condensador. su instalacidn resulta costosa.

Estos equipos cuentan con una resistencia eléctrica
para calentar el aire a su paso por dicho aditamento, para
10s casos en que sea necesario que exista calefaccidn en el
sitlo acondicionado.

lLas unidades pueden ser verticales u horizontales.

Ventilador Serpentfn enfriado o calentado por agua.
de flujo de Afre Forzado.

El fluido refrigerante es agua, la cual "al circuler
por el Serpentfn recibe calor del alre, para enfriarla se
utiliza una maquina que funciona con el ciclo de refrigeracidn
(Fig. 2.7).

S1 el local requiere calefaccién, es necesario hacer
clrcular agua callente a través del serpentin, para transfe-
rir calor al afre. El agua se calienta en un boiler o calde-
ra dependiendo de la capacidad ‘del sistema vy se conduce al
serpentin por un sistema de tuberfas., ver apéndice C.



SERPENTIN
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=
Tt e - MOTOR
aire

Jj*=To alre

Tuberla de agua de reforno t

Tuberla de agua de MJ\IJV\CP -
alimentacidn to t to refrig
1 EVAPORADOR
refrigerante

Viélvula

XD e
COMPFESOR expansida

CONDENSADOR

Fig. 2.7

Caracterfsticas del sistema.

a)

b)

El control

1.

Control individua! de la temperatura de las habi-
taciones, cuartos u oficinas. Cada unidad tiene
un serpentin para circular agua fria o caliente.

En cada unidad se reclircula unicamente el aire
de la habitacién donde estd localizado.

de temperatura se realiza de dos formas:

Ajuste de la velocidad del ventilador. arranque
0 parada del mismo.

Modulacidn del caudal de agua en el interfor del = -
serpentin, interripcion o apertura de dicho caudal, .-
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‘La versatilidad del Ventilador Serpentin, sus caracte-
risticas de operacidén y control por parte de los usuarios,
permite el uso amplio de estos equipos para acondicionar pe-
queiias dreas, sin iterferir con otras que no se deseen acondi-
clonar dentro del mismo local, ya que es mds econdmico condu-
cir agua por medio de tuberfas y acondicionar el lugar con
un Ventilador Serpentin, que conduclr aire acondicionado desde
un climatizador central a través de ductos hasta los lugares
donde se requiere un clima controlado.
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TII. DISENC DEL SERPENTIN.
3.1. Introduccidn.

El serpentin es un intercambiador de calor en el
cual se hace flulr dos corrientes de flufdos cuyas propieda-
‘des térmicas se desean modificar. En atre acondiclonado
se enpléa para enfriar o calentar el aire y también para
desecarlo, Los serpentines estdn formados por tubos aletados
en su parte exterlor por dondecircula el alre y en la inte-
rior el refrigerante, éstos se colocan en un banco de tubos
que pueden tener un arreglo en cuacro 0 en tridngulo y estén
interconectados por codos en los retornos del refrigerante,
en los extremos del travecto total del fluido los tubos. se
conectan a cabezales de entrada y salida de agua. Ademds
de estas partes contiene una cubierta exterior., un soporte
para el banco de tubos., y una charola para el drenado del
agua condensada, ver Fig. 3.2.

El trayecto que sigue el refrigerante es perpendicu-
. lar a la direccién del aire y lo cruza varias veces como
se muestra en la sigulente figura.

ENTRADA
To }DE AIRE

1, JJHHIIIHI-I’ALETAS
-—

ENTRADA to
—
DE AGUA PTTTTTTTTTT

b

+ig. 3.1. TRAYECTORIA DE LOS FLUIDOS A SU PASO
POR EL SERPENTIN.
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Fig. 3.2, SERPENTIN DE TUBOS ALETADOS.
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El calor que sa transfiere en un serpentin depende del
drea total, del coeficiente total de transferencia y de los
flujos masicos de los fluidos que interactdan en el intercam-
biador.

Si se pretende mejorar la transferencia de calor, ésto
" se puede lograr al incrementar el coeficiente total de transfe-
rencia mediante un mayor coeficiente de pelfcula exterior,
éste se consigue al aumentar la turbulencia del aire a su paso
por la superficie aletada del serpentin.

Se propone un serpentin aletado en forma helicoidal,
con aletas segmentadas, rectangulares y radiales, a este ser-
pentin se le denomina “Serpentin Modelo”

El aletado propuesto para el serpentin modelo, es utili-
zado actualmente en condensadores de equipos tipo “paquete”
General Electric y Sanyo, pero se quiso observar su comporta-
miento cuando se aplica al evaporador en equipos de alre acon-
dicionado, como es el caso del Ventilador Serpentin,

3.2. Obljetivo.

El objetivo de este disefio es mejorar la eficlencia
del Intercambiador para las condiciones de operacidn especifi-

cadas, con la geometria propuesta para 1a superficie aletada™ 7"

y sin considerar incrustaciones en el interior de los tubos.
3.3. Consideraciones de Disefio.

Los problemas de disefio con intercambiadores de calor
de tubos aletados implica la solucidén de la ecuacidn:
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La cual por métodos puramente analiticos es tan com-
plicada que es virtualmente imposible predecir la transferen-
cia de calor en bancos de tubos aletados., en consecuencia,
la unica alternativa es seguir un método experimental. Por
esta razén se utilizardn los trabajos publicados por 1los
tnvestigadores P. W. Eckels y T. J. Rabas en el Journal of
Heat Transfer, auienes realizaron una serie de experimentos
con tubos aletados helicoidalmente con cintas de aluminio
segmentadas de forma K-Y. Los autores reportan la metolodo-
gia para calcular los siguientes pardametros:

- Nimero de Reynolds Re.
- Factor de Colburn J.
- (Coeficiente convectivo de pelicula exterior he. .

3.4, Metodologia.

Los pasos a segquir en este andlisis reauieren la de-
terminacidn en el orden dado de los siguientes factores:

.1, Caracter{sticas de la superficie aletada.
2. Propiedades de los fluidos. T

3. Calculo del coeficiente total de trahsferencla
de calor,

4, Célculo de 1la eficiencia del intercambiador v
del numero de unidades de transferencia de calor
(NTY.

5. Calculo de las temperaturas de salida de los flul-
dos. :

6, Célculo de la cantidad de calor a transferir.
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Cons ideraciones de Operacidn.

.20,

Los pardmetros que se fijan para el dlseno del inter—,
camblador de calor son los siguientes: .

- Caroga térmica a vencer
- Temperatura aire de entrada - - = Tbs,
- Temperatura agua entrada "
- Temperatura agua salida - - - - - - -
- Temperatura aire de salida - - - - Tbs,
- Flujo mdsico de agua
. Flujo masico de aire

3.6.

1600
226°C

7.2°¢
12.7°C
16°C
0.0676 Ka
0.1600 Ka

Caracteristicas de la Superficie Aletada.

Dimensidn de aleta:

Para definir el tamafio de las aletas se deben conside-
rar los sigutentes puntos:

a)

b)

c)

d

e)

Dimensidn del equipo.
Distancia entre los tubos.

Didmetro de los tubos.

Paso helicoidal del aletado.

Geometr{a de las aletas.



21,

a) Dimensiones del equipo. Con respecto a las dimen-
slones se observa que el equipo se adapta al espacio libre
entre el plafén y la losa, entonces se decidlé no rebasar
las medidas especificadas por los fabricantes de dichos equi-

pos

b) Distancia entre los tubos. La distancia entre
los tubos depende del arreglo que se tenga, éste puede ser
cuadrado o triangular., en este caso se optard por la segunda
alternativa como se muestra en la Fig. 3.3,

¢) Didmetro de los tubos. E! espacio libre entre
el didmetro exterior de los tubos serd ocupado por las aletas.
la altura de éstas (¢) serd la mitad de dicho espacio, ver
Flg. 3.4. :

d) Paso hellcoidal del aletado, El paso se selecciona
de tal forma que no exista Interferencia en el arrollamlento
de la cinta aletada.

e) Geometrfa de las aletas. El ancho (af) se escogid
como pardmetro de disefio, y el espesor (e) depende del mate-
rial seleccionado, aque en este caso es aluminic de calibre
36 (Ver Fig. 3.4.).



agz ancho
e = espesor
1 = altura

" Fig. 3.3, ARREGLO DE TUBGS Fig. 3.4, GEOMETRIA DE LA ALETA.
EN TRIANGULO.
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Didmetro exterior de los tubos
Paso helicoidal

Espesor aleta

Ancho de aleta

Altura de aleta

Longitud del tubo en contacto
con las aletas.

Material del tubo (cobre)
Material de las aletas (aluminfo)

Kat:
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3.7. Propiedades de los Fluidos.

Se proponen valores para las temperaturas de salida
del ailre y agua, siendo 16°C para el primero y 12.7°C en el
segundo fluido. Dichos valores se verificardn posteriormente.
La figura 3.6, muestra el comportamiento de los fluidos al
‘ pasar por el serpentin,

26°C

22°%

F1G. 3.6, COMPORTAMIENTO DE LOS F‘LUlDdS
-s K
Aire: wos 188 x 1070 A
Pr =« 0.7040 adimensional.

s W-s
Cp = 1.0073x 10 Kt

o = 0.9820 K
m
W
K . 0. 762 b

Agua: woe 628w 107t
Pr = 12.00 adimensional.

Wes
Cp = 4.300x 10° kg

b = 100228 ;—“-‘,1
W
K = 0.5953"T.-E

- 2
v o= 0.7313 x.107% '1‘;
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3.8. (Cdlculo del Coeficiente Total de Transferencia
' de Calor., "u*

- Para un intercambio de calor de tubos aletados. se
tienen varlas resistenclas térmicas como se muestran en la
sigufente figura:

AN
.

Fig. 3.7. RESISTENCIAS TERMICAS DE UN TUBO ALETADO.

‘El coeficiente total de transferencia de calor U se
relacfona con la resistencia térmica total R de la estructu-
ra compuesta medtante:

!
Ua = 7 3.1
donde
Re RL+ RZ ¢ Re+ Roa 3.2



Las resistenclas térmicas son.'

Resistencla termlca al flujo lnterlor

Célculo de Rt v de) coeflclente convectivo en'el nterlor del

Serpentin.

La travectoria que sigue el fluldo Interlor se Duede observar
en la figura 3.8. fn e g

- mJ

Ga = 0.0693 x 1077 - ;

gGgg 0.0693:10 M ,55“05

Ge =
ndi?

At = =

di = 0.00853 m

At = 57.1462 x 10”6 m?

. Ge
Va it
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<

Entrada
de agua

Re =2357.5 fF£ujo‘lamina4)

Aunaue debe“ cumplfr la. condici6n. de Re < 2300, el valor.ante-
riormente obtenido es muy préximo a un-flujo l»amlnar. -



La condicidn di/Lg <10 se cumple porque:

db . 0.00853 ., o 107 < o

~ —

I 0.85 x 4

- Hausen. presenta. la -sigulente relacion empfrica; pars flujo~
laminar completamente desarrollado, en tubos con temperatura
de pared constante:

0.0868 [di/L)Re Pr o
1+ 0.04 /L) Re-Pe] /3

Nu = . 3.66+

Pe» = Re. Pr

Pr =,xz 00

Re = 72357.50"

: Pej'q e ; 2357, 50
";ﬁéy.- 28290 oo‘

Sustjtuyendo los valores en la €, 3.9

0.0688 (2.5 x 10"”28290)
1+ 0.04 [{25 x 107°] (28290) 27

"Nu”a 3660

Nu = 3.66 335
N = 6.55
hi di

Mo = g : : 3.10
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Despejando ki de 3.10:

Nu_Ka

hi = e

Sustituyendo valores:

: x 0. ] »
hi = F‘Wﬁi? s 455,54

hi = - 455.54: —f"

Datos:

ra s 4.265 x:107%m

L = 0.78m

he - 45554 e

Sustituyendo-en 3.4:

B

. 1 :
RL = 774 765x1031(0. 781 1455, 541m

°
; . c

= 0.70 —
RL 1050 m

Cdlculo de ’Rz‘ vreslvstencl'a térmica del material' del tubo.

Datos:
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Sustituyendo en 3.5:

RE * g7E TIETET

- o
Rt = 5.85x 10° 4

- (Calculo de Re resistencia térmica de contacto. Consideran
" do un espesor de aire uniforme entre la superficie exte-
rior del tubo v la base de la aleta, de 10 x 107°m

Datos:

W
K= 0.0262 o=p

5 SdT6
-_T7_7?TT——?-_—T 7_73

Jkﬁ‘-— 0.0164 —w

- Célculo de Roa, resistencia térmica al flujo {éxtérlor,
incluyendo los efectos de las aletas.. ... e

he = Coeficiente convectivo exterior.“;Dg;E;&gl v

Rabas: - S
Re = Gmax. udcal . A ":3.”*"
Gmax = p_%fa_cg < 3. 1z,
Aface | ST ’ 3.13

I TST = deol - NgEe]



Datos:

7% 1077 n

deof = 9.5

R e T AR R

Datos:

a. 982 x

Gmn.x _ -309 . 68

Gmax - 2 16 KQ—S— { asa uetaudadl

Datos:

we 1,88 % 107 °-Ra
m..8



sustituyendo en 3.11:
216 % 9.7 x 107 s

Re = T
: 1.88°x 107500

- s o

- ¢ ='Cplbu'ijhk“,j) i,

e .
‘ r K-Y Finned Yube Exchangers
0 9.53 mm 0D Tubes
R 3 o Colt 1 Machine Wound
__ O o Coil 2 Machine Vound
o J L & Coil 3 Machine Wound
A el < Coif 4 Manually Wound
2 § 02 N
o™ P
L -
o
T a™ge
0 - PR N SRy | ] '
10 20 53 soxic®

20 10 )
Maxleun Reyrotds Nuwber. G, ¢ /p

Flg. 3.9.. FACTORES DE COLBURN Y FRICCION CONTRA EL
NUMERO DE REYNOLDS.
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Con Re = 1115 se obtiene en la Fig. 3.9 el valor J = 0.0230°

Datos:
Pr - a.ma E

Cp e 1.0073 x 10° ‘;’s :
De'3.14y sustltuyendo-

0,023 x 2,16 x 1.0073'x 10° _ 50.043.
0.7040%2/31 0.79

he =

he « 63,24 obn
Effciencia de aleta considerando longitud finita:

tan himfe) ‘
ne =3 - e 3.15
v he .
ms= m . . 3.16
tes £+ , R 1 5

Datos:
L 11.8x 1077 m
es 1 x107"m V
Sustituyendo en 3.17:
L. 1.8 x 107 ;

1% 107"
e R

Le = 0.01185m:



Datos:

Kat 52024
. Sustituyendo en 3.16

e ;' 3.2 51077 i 6314 ST
" [202.4 X 1.5 % lv0'7] * .64

el 81,64 %
Sustituyendo en 3.15:

tanh (81.64 x 0.01185) 0.773

* 1.64 x 0.011 b
n=-0,773
Datos:

d; = 0,101 m®

a- 00umt

sustituyendo en 3.8:




x'63.724] SRS

R T 1 B
S 202204 %01 Sk 10T

' S
mo= 8164 0

Sust‘lvtﬁy‘endo‘ eni3.‘7115.‘ : ‘
.. jfanh:_(fgtéi:x~0;?,’m,' - 0.773
| Datiqs:. V
k ag + 0.101m®
ax '0'.124 m
sustituyendo en 3.8:
0.101

B = 7723 " 0.8145

B = 0.8145

e 81,64



Sustituyendo en 3.7:

N = 0.8145 X 0.773 + (1 - 0.8145)
n' = 0.8150
Sustituyendo en 3.6:
!
Roa = ggTs7 v 7. 700 X 63. 24

°c
Roa = 0.15645 W

Sustituyendo en 3.2:

R+ 0,105 +5.85x 1075+ 0.0164.+.0.15645 -

R= 0.2779 5

Sustituyendo.en 3.1:

Ua s -3,598 o5

Despejando U:

g i 3.598T
[RiZ]

w
m?-C

U~ 29: {valon tedrico)
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3.9, La Eficlencia del Intercambiador de
Calor se Define Como:

transferencin de calor real

€= 9__. 3.18
Omax maxima_thansgenencia de cafon posible *

| ‘Donde:
‘ Qmax = [WCp) min (To - o) 3.19
Cmin'= (rh’cp) min es el menon de Los valones
mep o vr':.a cpa  de £os dluidos cwueﬁxe y grio.
diep s 0:1600 x 1.0073 x 107 = 161.17 o8 = Cmin.

Wa cpa s 0.0676 x 4300 = 290.68 <% = Cndx.
Cmez = Cmin -, ) -
Csin mez = Cmax

Por lo tanto:

Cmin = lél.l?,-ac,‘

Combinando las. Ecuaclbn;es, 3; 18 y 3 19, tenemos:

q = elvicp} min (To - ;&)

La transferencia de calor real Q a través del intercambiador
estd dada por:

Q = tep (To - Ty) = macpa (£1 - 2o) 3.21
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Al sustitulr las ecuactones 3.19 y-3.21 en 3.18.se:llega a:

Cmez (To- Ty) ', Cain mez () - 2o : ! 3.92

€% Tmin (T - Zo L mn (To ~ Lo

- Cdlculo del numero de unidades de transfefencia dé calor

NUT.
UA S ; .
MIT * tnin Lo

Sustituyendo en 3.23:
2,976 x 29
NT = S

NUT = 90,5340 adimensionak.

Cmez_ 7 j81.17 e
in ez " gaT.00 * 0-%500

En la Fig. 3,10 con NUT_y Cmez/Csin mez_se tiene una eficien-
clai e A .

TS S @mﬁs

N
Tum-l(n e

EFFECTIVENESS

8

% 3 4

NO, OF TRANSFER UNITS, Ny, = AU/Cryiq

FIG. 3.10. Eficiencia del calor transferido g, como una funcién de NUT y el
cociente Cmez /Csin mez; intercambiador a flujo cruzado con

un fluido mezclado y el otro sin mezclar.
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3.10. Célculo ‘de Temperaturas de Salida.

De la ecuacidén 3.22 y considerando Cmez = Cmin, entonces
la ecuacidn toma esta forma:

Cmin (= T,)
€= aﬂﬁ [To- £1]
_ Sustituyendo valores:

0.3800 » T4

Despejando Ti:

Ty = 18.80 °C

Por medio de un balance de energla, sin considerar pérdidas:

binty + e

Sustituyendo. valores: -
e 0.5500. (26-18.80107.20 i

e 11.16%C
Con ‘las ' temperaturas obtenidas anteriormente se vuelve a

calcular la cantidad de czlor (Q) transferido en el equipo.

Q= maCpa {t1- Lo
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Sustltuyerido valores:

Q= (0.0676) (43001 (11.16-7.20)
0« 11511 W

El cual representa el 71.90% de la cantldad de calor que se
requiere transferir. :

Para transferir mds calor y lograr-asf-las:condiciones reque-
ridas, es necesario aumentar el NUT: 1o cual se consigue con
una mayor &rea de transferencia de calor- Utllizando mds tubos
aletados, ‘

Se propone utilizar 36 tubos aletados, los cuales tienen la
siguiente area:

A e lal(36) g (tubo)
A= {0.1240)(36)
As 44680 m?

- Sustituyendo este valor en 3.2’-Hv

uT - 14.4640] 129)

NUT = 0. 30

En la Fig. 3. 10 con NUT U 8000 y Cmez/Csln mez = :0.5500
se tiene: €= so% : : :

Tos e lfo - i T

va -0.50 [26-7.2) » 26
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Ti e 16, 60°C

. Cmez Fo - T
1 Toin mez {To =.T1) + %o

4y e 0055 (26-16.6) 4 7.2

Ctiso1231%C

Calor ‘transferido:
Qreat = 0.0676 x 4300 (12.37 - 7.2)
Qneal = 1502.6 W

Ambos valores de temperatura de salida en los fluldos son
ya muy cercanos a las condiciones de disefio.

Para 48 tubos se tiene:
A= 0,124 x 48
A= 5.952m*

5.952 x 29
U TN

NUT = 1.0676

En la Fig. 3.10 con NUT = 1.0676 Cmez/Csin mez = 0.5500 se
tiene: : Lol ’

€= 55%
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Ti= . -0.5500 {(26°-7.200 '+ 26 .

+15i480C

e

Tr2:8870°0

Qreal « 0.0676 x 4300 (12,887 ~ 7.2} .

Qneat = 1653.09 W pard ek agua.
Qeal = 0.16 x 1007.3 {26.~ 15.66)

Qneal = 1666.47 W para ef aire.

Los datos obtenidos cumplen con las condiciones de disefio.
se puede proceder a la fabricacion del Serpentin utilizando
48 tubos.
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v. CONSTRUCCION DEL SERPENTIN, SU DESCRIPCION Y ENSAMBLE
DEL EQUIPO.

Para la construccidon del Serpentin se establecieron
varias condiciones y restricciones: en el dimensionamiento
_ se tiene, una alture que va de acucrdo al espacio libre que
existe entre el plafdn vy la losa; la longitud estd definida
por la centidad cde flujo mdsico de aire con une velocidad
que no moleste al usuarto del local acondicionado; el ancho
es de acuerdo al numero de tubos aletados que se van a colo-
car,

En lo referente a los materiales empleados se seleccio-
naron con propiedades de alta conductividad térmica y alta
maleabilidad, los de usc mds comtin; el aluminio en las aletas,
el cobre en 105 tubos.

En la construccidn de los tubos aletados fue necesario
cortar v doblar cintas de aluminio, y posterlormente arrollar-
las helicoidalmente alrededor de cada tubo.

El proceso de corte y doblado de la cinta se hizo con
mecanismos adecuados., los cuales se disefiaron y fabricaron.
Se construyeron espejos laterales para soportar los tubos
aletados.

Con las partes antes mencionadas se procedid gl ensam-
ble del Serpentin y a su vez con la carcaza, ventiladores
y el motor se realizé el armado del equipo.

4,1, Descripcidn del Serpentin.
El Serpentin fue construido con tubos de cobre de 9.5

mn. de digmetro exterior (B) y 780 mm. de largo, alrededor
de cade tubo se arrolld una cinta aletada, cispuesta helicoi-
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dalmente con un paso de 3.88 mm. previamente cortada por ambos
lados y doblada en “u”.

El banco de tubos tiene un arreglo en tridngulo con
cuatro hileras en el sentido del flujo del alre espaciadas
a Cada 22 mm. y en sentido transversal es de 25.4 mm,, tlene
sels tubos en cada hilera, veinticuatro tubos en total.

A un costado del serpentin estan los cabezales para
entrada y sallda de agua, donde entroncan seis tubos en cada
cabezal, y para formar €l arreglo se utilizaron 18 retornos
en "U” de 25.4 mm. de centro a centro.

El soporte del banco de tubos (espejos) estd formado
por dos placas rigidas perforadas segun el arreglo antes men-
cionado, para poder formar el panel de transferencia.

Las conexiones de los tubos, retornos y cabezal se
hicieron con soldadura de estafio. Véase dibujos de fabrica-
cidén y fotografias.

4,2. Disefio y Fabricacién del Mecanismo de Corte.

El dispositivo de corte estd formado por las siguientes
_partes: :

= Dos cortadores circulares con cien dientes cada uno.

- Dos placas porta cortadores.

- Dos ‘mecanismos de regulacldn_de "'pr,e‘s'yldn ieh’ire,ﬁ{~los"
cortadores i e R

La Fig. 4.1 muestra el disposltlvo de-corte; eJerclendo
su operacldn scbre la tira de aluminlo*f . :



4,

4.2.1. Disefio de los Cortadores.
PARAMETROS DE DISERNO,

Se proponen 1os siguientes parametros:

”*:,"'Ancho de la aleta  af x 1.5 mm.
- "Altura de la aleta L 118
: Espesor de la aleta e

dlmen51onar el cortador,
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DIAMETRO.,
De la slgulentev ecuacidn:

ps "D “)
donde:
p = perimetro del coa¢adoa.
0 = didmetno de£7~coa4‘.ad'oa;,/

tanbién el perfmetro es: -

poeoNag 2)
* faualando (1)'y (2)y despejando D se tiene:
p . Nad s (3)

ANCHURA:

La altura de cada aleta es 11.8 mm., como el disefio
indica que deben ser dos, mds la ranura del centro., ‘se tlene,
una anchura de 28.6 mn. :

Para evitar problemas por corte defectuoso en las orf-

1las de la cinta, se dejé una tolerancia de 0.2 mm. por lado,' o

entonces la anchura total serd de 29 mm,
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DISERO DE LOS DIENTES.

Para cortar la cinta de aluminio se necesita que la
herramienta tenga una superficie dentada y pueda seccionar
perfectamente las aletas.

"Célculo de la geometria.
En el disefo de los cortadores se necesita conocer:

- Ancho del ‘diente,
“~ . Profundidad.
- Angulo de corte.

El ancho se propuso de 1.5 mm., la profundidad es fun=

“cidn del angulo de corte. el cual queda defintdo por el tipo

de-cortador circular seleccionado.

: Se propuso una herramienta circular para la fresadora
con angulo de 60° como se muestra en la Flg. 4.2.

ANGULARES SENCILLOS A.V. PARA CORREDERAS
S.8. SINGLE ANGLE MILLING CUTTERS

ICODIGO DIAMETRO DEL CORTADOR ANGULO ANCHO DE CORYE  BARRENO
LWSA PULGADAS MRLIMETRCS A PULGADAS MILIMETROS PULGADAS MILIMETROS
2 59.8 45° " 127 1 254
2 34 628 500 ” 1.7 1 54 1.

4.2, CORTADOR CIRCULAR PARA FRESADORA HORIZONTAL.
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De la geometrfa de la herramienta se obtiene el tridn-
" gulo que muestra la forma del diente (Fig. 4.3)

. }-—i,s—#{
T__' &
h 60
4

Fig. 4.3. .FORMA DEL DIENTE.

‘Para calcular la profundidad se utiliza la relacloﬁ_
trigonométrica siguiente: -

o h
mnsn-rg

h = 1.5 tan 30°
ho« 0.867mm . °

donde:

h = Profundidad def diente.

Proceso de Maquinado.

Para mequinar un cortador de esas caracteristicas serd necesario
utilizar el aditamento de la fresadora llamedo Cabezal Divisor (Fig. 4.4,)
el cual sirve para proparcionar el mirero exacto de divisiones de la pleza
maquinada.

La relacion de division es de 40 weltas del tornillo sinfin por
una vielta del mendril de sujecidn, se utiliza tarbién la siguiente expre-
sion: ’



HUSHLO DE CABEZA RUEDA DE SIRFIN
ISCAA 40 DIENTES

- DIVISORA
Cabeza divisora universal. Vista seccional det mecanismo interno de una
cabeza divisora,

Fig. 4.4. CABEZAL DIVISOR.

nimero de divisiones del disco
nameno de di{visiones deseadas en Za pleza

n
R = me-

- Céleulo del;~_numero de vieltas del tornlllo slnffn para‘
lograr Ias 100 dlvlslones propuestas. )

R s —73‘1‘ 0.4 vueltas det singin para maquinar un
) “diente.

En base al célculo .anterior se. observa que por cada
vuelta del siann se. tendran 2 5 dlentes ‘maquinados.

Seleccmn'del dlsco' tlllzado

,numero'de diVlSlOﬂeS requert-

n:diferente nimero de



Como:

Se observa que no hay un disco con m = 10, entonces
R se multiplica vy divide por 2 como se muestra:

"
0

ol

Entonces se utilizard el disco No. 1 el cual contiene
20 divisiones y se avanzardn 8 perforaciones del mismo para
maquinar cada diente, hasta completar los 100 propuestos del
cortador.

El cortador lleva un barreno roscado al centro de la
ranura central, para alojar un tornillo prisionero. para evi-
tar que el cortador patine en el eje

La Fig, 4.5 muestra las caracter{sticas geométricas
del cortador.

i s
/ 18.08 9

_ﬁ

—3
. 47759
r

'—|2-Ol - 12
j—0u 29 acot mm.

Fig. 4.5. CORTADOR CIRCULAR.
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Para mayores détzlles de 1a manufactura de los cortado-
res véase la ruta de trabajo respectiva (Apéndice D).

La Fig. 4.6, muestra los cortadores circulares ya me-
quinados.

Fig. 4.6. CORTADORES CIRCULARES.

4.2.2. Mecanismo Regulador de Presidn.

Este mecanismc regula la presidn ejercida por.los.cor-.
tadores al efectuar la operacion sobre la tira de alumninio. :

FUNCIONAMIENTO.

El bloque de rodamientos se aloja en la DlaCu port=~,'
cortadores, los cuales soportan los cortadores para efectu i'
el corte de la cinta de aluminio, al aplicar la preslon cc-‘;
rrespondiente.
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El tornillo central (1) se apoya en la tuerca (3),
para empu)ar a la roldana de cazuela (4); ésta ejerce la fuer-
za elegida sobre el resorte (5), el cual empuja al blogue
de rodamientos hacia abajo, aplicando asi la presidn necesa-
ria sobre los cortadores.

La Flg. 4.7. muestra las partes del mecanismo descrito.

o

4
3

-t
QY

\
m

}._34.9..| *" '9‘1 acot. mm.

f;lg. 4.7. MECANISMO REGULADOR DE PRESION.
- DESCRIPCION DE LAS PARTES INTEGRANTES:

1. Tornillo de 6.35 mm. X 12.7 mm. cuerda estandar ¢/redonda.
Placa de hierro de 69.85 x 3.1 mm.

Tuerca hexagonal de 6.3 mm. soldada a la placa  No..2
Cazuela de 19.1 mm. @ ;
Resorte de 12.7 mm. X 19.1 mm. alambre de acero calibre 16.

oOF U W N

Bloque de rodamientos.
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4.2.3, Placa Porta Cortadores.

Las placas porta cortadores Fig. 4.8. tienen como fun-

‘cidén soportar los cortadores asi como guiar la cinta de alumi-

nio en su trayectoria.

"DESCRIPCION.

En la placa se hizo una ranura para alolar los roda-
mientos de los cortadores, los cuales tienen movimiento verti-
cal -con el objeto de hacer variar la presion para realizar
el corte adecuado de la cinta de aluminio, en este caso.
En la parte superior, asi como en la Inferior, se hicieron
dos barrenos roscados, respectivamente, para alojar los torni-
1los del mecanismo de presién y la sujecidn a la mesa de tra-
bajo.

l,_zs‘»:__{r}maﬂ . i/Ldo 633 0

‘\}J '\!j \ ‘x]:f T

10795

-

. . |
4 0 ,'%

| F__i________ 152.4 ___;_______4 . F_|s _4 .

Fig. 4.8. PLACA PORTA CORTADORES.
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4.3, Disefio y Fabricacidn del Mecanismo de Doblez.

Para coblar en forma de "U” la cinta de aluminio se
requiere de un dispositivo que realice tal funcidn, ademds
que la alise del -centro, porgque sale arrugada del proceso
de corte, el alisado del material sirve para evitar los espa-
clos de aire &l colocar la superficie aletada sobre el tubo.

El cispositivo ‘est2 formado por: un rodillo ranurado,
un rodillo liso, dos placas porta rodillos, un dispositivo
regulador de presidn y una manivela para proporcionar el giro
necesario de los rocillos dobladores (Fig. 4.S.)

Fig. 4.5. DISPOSITIVO DOBLADOR.

La Figc. 4.1C nwestra el dispositivo doblador ejerciendo
su egccidn sobre la cinta de aluminio.



Fig. 4.10. FORMADO “U” DE LA CINTA.

4.3.1. Rodillos Debladores.

El Jjuego de rodillos dobladores estd formado por: un
rodillo liso y otro ranurado en el centro, el primerc se aloja
en el segundo y al girar ambos con la cinta de aluminio, entre
los dos, la doblan en forma de “U” y la alisan en el centro
(Fig, 4.11.) :

4,3.2. Placa Porta Rodillos.

Esta parte sustenta y permite el giro de ambos:rodillos
para doblar en “U” y alisar el centro de:la cinta de aluminio.

DESCRIPCION.

Tiene una ranura donde se aldjaila,pakte del dispositi-
vo de presién que permite el movimiento vertical para regular
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k7

! 12.70
EE[HEH ]

. 63590

r’ 12.7 0
| I I i I 4
S £

'._9+_8+9 _.l )

Fig. 4.11. RODILLOS DOLLADORES.

el eapriete entre ambos rodillos. En la parte inferior de
la placa, hay un barreno para colocar un cojinete donde gira-
ré el eje del rodillo ranurado, Cada placa tiene cuatro ba-
rrenos machueleados para alojar igual numero de tornillos,
los superiores son para sujetar la placa del dispositivo regu-
lador de presién y los inferiores son para fijar la placa
en la mesa de trabajo.

La Flg. 4.12. muestra una placa porta rodillos.

4.,3.3. Mecanismo Regulador de Presidn de los
Dobladores.

Regula la presién ejercida por los rodillos dobladores
al efectuar su accidén sobre la cinta de aluminio cortada.
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6.35

|__I4:2§,{£2.2§.l

pu—
v o
P

e dmin B

[ [9

76.20
| 12.7 I
Cojinete
34.93 i o= ---/
4 I i ISR i e A A
) ——F T i e B

ﬁ\. 0 h

|.!_ 50.80 I"IZZT-‘l acof. mm.

Fig. 4.12, PLACA PORTA RODILLOS.

El funcionamiento de este dispositivo es similar al

. descrito con anterioridad para el sistema regulador de presién

de los cortadores.

e L'a"Flg. 4,13, muestra las partes integrantes de este

~dispositive.

4.4, - Arrollamiento de Aletas.

El arrollamiento de las aletas se hizo manualmente alre-
dedor del tubo, en forma helicoldal con un pasc propuesto
de 3.88 mm, Se empled un alambre sobrepuesto para mejorar
el contacto entre ambas superficies y ademds evitar la rotura
de la cinta aletada debido a la fuerza de tensién. En total
se arrollaron 24 tubos (Fig, 4.14).
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g LA R
o
1 =
31.75 -’———“-“:—

-+
. ,—z,‘;,l .88 ¢
| U S R

— 22.26 —] _ NN ]
I-——zs.sa F_ls.oa_,l

EE
h

acot. mm,

Fig. 4.,13. MECANISMO REGULADOR DE PRESION.

Fig. 41.14. ARROLLAMIEAWTO DE LA CINTA ALETADA.
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4,5, Espejos Laterales.

Los espejos son placas con agujeros distribuidos de
forma triangular, alojando los extremos de los tubos para
dar cuerpo al serpentin.

Sus medidas se muestran en la Fig. 4.15,

El material empleado es lamina calibre No. 20.

130
32 422,22 ,22, 32
LR A M o

X & W
Lo egey | e
D
180 . R ¢
09_2//§$€}$ 254
@-’?7@?{? S
9

© acot. mm

Fig. 4.15. DISTRIBUCION DE BARRENOS EN EL ESPEJO.

4,6. Ensamble del Serpentfn.

El serpentin Jo constituyen las siguientes partes:
tubos aletados, espejos, tapas superior e inferior, retornos
y cabezales, el proceso de ensamble-se describe a continua-

cton (Flg. 4.16.).
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Los tubos se colocaron en sus soportes o espejos, para
lograr la rlgidez necesaria y evitar movimiento relativo entre
ambos, se sujetaron los espejos remachande sus extremos con
las tapas.

La unién de codos y cabezales se reallzé con soldadura
de estafio.

Fig. 4.16. SERPENTIN ENSAMBLADO.

4,7. Ensamble del Equipo.

Para ensamblar el equipo, se construyd una carcasa
que -contuviera vy soportara todos los elementos componen-
tes' del - Ventilador Serpentin, mencionados en el Capitulo
II,. a_la vez -se utiliza para mezcle y conduccion del
ff_lu)o,de atre desde la entrada en los ventiladores.
“hasta 'su “salida en la reduccion del édrea transversal.
“.Consta-de dos difusores, una cémara mezcladora, colocada antes del
:.Serpentin.y.-a-la salida de éste se encuentra el reductor. para
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concentrar el flujo dofde se realizaron mediciones de termere_l-
tura y humedad relativa. Ver Fig. 4.16.

cdmara mezcladora

I
difusores > | “ reductor
. I | I |
0| i i
2 g S | -
- I 7T~
~ i [P =
1 - -~ ~
O [ Zro—sl
- i /)// P — <
~ 7 - P
- - i N
-~ -7 '
-
- ~
~ Pt

Fig. 4.16. CARCASA.

4,12, Fotografias del Material y Herramental que
Intervienen en la Manufactura del Hodelo.
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Fig. 4.18. CINTA DE ALUMINIO ANTES Y DESPUES DEL CORTE.

SR i bl;%?'f A 2 PR SR '-..‘%

Fig. 4.19. PLACA PORTACORTADORES Y MECANISNMOS
REGULADORES DE PRESION.
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Fig. #4.20. CORTADORES CIRCULARES. BLOQUES DE
RODAMIENTOS Y MANIVELA.

Fig. 4.21. PROCESO DE CORTE DE LA CINTA ALETADA.



Fig. 4.22.

Fig. 4.23.

SUPERFICIE ALETADA DE ALUMINIO ARROLLADA
HELICOIDALMENTE SOBRE EL TUBO DE COBRE.

SERPENTIN, CABEZAL., RETORNOS Y SOPORTES
DE LOS TUBOS.



Fig. 4.24. EVOLVENTES DE L.OS VENTILADORES ACOPLADOS
A LA CAJA DE MEZCLA DE AIRE.

e 5

Fig. 4.25. MOTOR DE INDUCCION CON DOBLE FLECHA
ACOPLADO A LOS VENTILADORES.

.64,
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V. PRUEBAS DE FUNCICNAMIENTO DEL MODELO.

Las pruebas consistieron en tomar las temperaturas
- del agua y del aire a la entrada y salida del Serpentin,
Para efectuar dichas pruebas se utilizdé agua helada con gasto
constante, flujo de aire variable, ademds se requirid tener
un cltma caluroso, sin viento y poca humedad relativa. Ver
Fig. 5.1.

Para satisfacer la necesidad de agua helada se utilizé
uh depdésito de agua con hielo, el gasto de agua se consiguid
con una pequeila bomba sumergible, su medicién se hizo con
un .depésitc de agua y un crondmetro, midiendo el tiempo de
llenado en cada prueba.

Se hicieron tres pruebas al modelo, durante éstas se
varié el flujo de aire., permaneciendo constante el gasto de
agua cuya temperztura se mantuvo razonablemente constante,
bajo estas circunstancias se consideraron vélidas las lectu-
ras realizagas.

Para calcular la velocidad del atre y posteriormente
su gasto se emplea la ecuacidn,

Q« @Cp (T - To) = ma Cpa (21 -~ 2o}

Las temperaturas se midieron mediante dos termémetros
y un psicrémetro para evaluar las temperaturas de bulbo seco
y hdmedo respectivamente.

5.1, Andlisis.

Parémetros de Interés para el andlisis de las pruebas.



Agua de retorno

Agua de alimentacidn J

Alre de entrado

Bomba sumergibls

Depdsito de agua helade

Fig. 5.1. DIAGRAMA DE LAS PRUEBAS.

EQUIPO UTILIZADO EN LAS PRUEBAS:

Termémetro de - 4T a 100°C.
Crondmetro.

Depdsito de 20 litros.

Depdsito de 60 litros.

Bomba de agua sumergible,
Mangueras de 12.7 mm. de dlémetro
Abrazaderas.

Psfcrémetro,

Hielo.

Agua,

Mesa para colocar el modelo.
Modelo del Ventilador Serpentin.
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Ventlador - Serpentia

Alre de salido
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a) Gasto volumétrico del aguars . (Gal} -

" b) Gasto masico del agua: o la) =
¢) Calor transferido: ' V(éz’in
d) Velocidad del aire a la salida del serbenif‘fnb:fﬁ'r(v;)
e) Gasto volumétrico del aire: . »i: IG)
). Gasto masico del alre: . i)

TSe utilizan los valores promedio aritmétlco anotados
en la Tabla 2.

Primera Prueba:
- Calor transferido al agua por el aire.
Q= waCpa {ty - tol = mCp (Th - To) R, 5.1

El calor cedido por el aire es el mlsmo que el calor
absorbido por el agua.

- Gasto masico del agua.

ma = paGa
- : -". e B }
Ga = IO, g yg05 xgpre v 5.2

pa = 1000 5-‘}
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SUstltuyendo valores en 5.2:
o = (1 x 10°} (0.1905 x 107%) ;—"% "—;i

sa - 0.1905 K2

Calor especifico del agua.
De 13 Tabla A-2. Propledades fisicas de l}Iqulldorsf',‘.ri o

A una temperatura del agua de 2.167°C, 'intérpolandb
los datos: R

Cpa. = 4.306 x 10°

F;}‘%
y de la Tabla 2:
[ty-~ te) = 2.167°C
Sustltruyendo valores en 5.1:
Q= {0.1905)(4.306 x 10°) (2,167} K ‘”g‘ £
Q= 1777570
- Para obtener la velocidad del aire a la salida del serpen-
(t:;r;érfe utiliza la ecuacidn 5.1 sin considerar pérdidas de

ACp Ty~ Te) = 1777.57°W 5.3

.
! yransferencia de calor, OzisiK, Mc Graw Hill, pag. 480 y 476.
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donde el calor especifico a presién constante del aire
a 2.167°C es:

Cp e 1.0073 x 10° p 23 (Tabla A-1*Y)
Ti-To = 3.837

" Sustituyendo los valores enm 5.3 y despejando ITI, se
obtuvo: i

B T T e
Che 0.4607 K2
- Velocidad del aire. De la siguiente fgualdad:
m= pG= plo Ao

Se despeja Vo:

Vo =

o

.0

- La densidad del aire a 20°C en la Ciudad de México es:
De 1a ecuacidn de los gases ideales:

5.5

‘"Transfgremla de calor, Ozisik, Mc Graw Hill, paé. 480 'y 476.

5.4



donde:
P 78008 N
i

R = 287 R‘glk'

T - 293K.
Sustituyendo valores en 5.5:
- T S ek
- 0.928 %4
Ao = {0.18) (0.78} m?
Ao = 0.1404 m?
éustltuyendo valores en 5.4:
Vo « 3.536 %
Segunda Prueba.

Los gastos volumétrico vy mdsico son iguales que en
la primera prueba, entonces:

fa = 0.1905 K8

El valor del calor especifico del agua Cp se considera
igual que en la prueba anterior:

Ws
Cp = 4.306 x 10° Kg °C
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£t = 1.725°C
Sustituyendo los valores en la ecuathnhs;i:
Qa = (0.1905)(4.306 x 10°}1.725)

Qa = 141500 W

Velocldad del aire a 'la sallda del serpentrn utilizando
la: ecuaclon 5.3:-

: ‘-'P,," 1.0073.x 10’ 'k‘g“t'r:

De la Tabl

Tl -To'-

Despe)ando . de la ecuacldn 5.3..y ‘sustituyendo los
valores, se: tlene

, 1415
me= T_OTBI 73 x 10°1%.75]

hoeo0. 1605 K

. K DR S
o= 0. 928 ;% SR

Ao'= ‘0.1408.m%

Sustituvendo. los valores en la ecuacién 5.4 y despe jando
Vo se tiene;

0.1605
Yo = Tygz81{0.14

m
Vo» 1.232 2



Tercera Prueba.
En la Tabla 2 se observa que el gasto masico es:
hoe 0.1896 52
El calor especifico del agua es:

. 3 Ws
Cp 4.306 x 107, KC

21-tee 2.0°C
Sustituyendo los valores en la ecuacidn 5.1:
2a = {0.1896114.306 x 107)12)
Qa = 1832.84 W
La velocidad del alre con al ecuacién 5.3:
Cp- ’-""73""”1:%“5'6

De la Tabla 2:

- = 9.5°

De la ecuacién 5.3 se despeJa m y se sustltuven7

valores anteriores:

o . 1632, 84
770073 x 10°719.5

e 0.1706 K8

LK
ps 0.928 4

E]

los



TABLA

{. LECTURA DE LAS PRUEBAS REALIZADAS AL MODELO.

TEMPERATURA AIRE TEMPERATURA AGUA FLUJO VOLUMETRICO Y MASICO
No. {eC) (ec) DEL AGUA
pauEBA | ENTRADA | SALIDA |ENTRADA | SALIDA -
LiTRos | TEMPO | 6a Mo
To |Tbho {T1 - | Thha to t {s) {m3/s) {Kg/s}
23 [11.5 | 4.5 7 20 105 | 1.9 x 167%| 0.1905
1 25 13 20 [11.0 | 6.0 8 20 104 fl.g2 x 10~%] 0.1923
20.5111.0 | 1.0 g 20 106 ] 1.8 x 1074 0.1887
16.0|20.0 | 1.5 3 20 105 | 1.9 x 20~*] o0.2905
2 26. |13 17.0 | 10.0 1.5 la 20 104 1.9110"4 0.1923
- lig.0lr0.0 | 1.5 3.5 20 106 {1.8 x 1074 o0.1087
19.0 ] 11.0 | 3.7 5.5 20 105 1.8 z 107% 0.1905
17.0| 8.0 1 3 20 106. | 1.8 x 1074 0.1867
3 [26.5 [13.5 -4
17.0] 9.0 2 4 20 105 1.9 x 1074 o.1905

L



TABLA 2. VALORES PROMEDIO DE LA PRUEBAS.

TEMPERATURA AIRE | TEMPERATURA AGUA GASTO GASTO
(°c) (°ci VOLUMETRICO | MASICO
No. P ROMEDIO PROMEDIO AGUA AGUA
PRUEBA [ To-T1 ti-to 3
To-T1| T To ti-to| t1 to (m°/s) ( Kg/s )
2 2.5
1 5 13.83 |22.26] 25 | 2 . [2.267] 8.0.833] 1.905 x 1074 0.1905
4.5 A
10 1.5
. Te |27 3.774 2.05) 1.905x 1074 0.1905
2 8.70 |15.25] 26
9 2
7 1.8
9.5 2
3 9.50 | 17 |26.5
9.5 2 2.00 | 3.50 | 1.50{ 1.896x 10~} 0.1896

SL
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TABLA 3. DATOS PROMEDIO EXPERIMENTALES

No. ma m Vo Qo
prugsa| K9 Ko m w
8 s ]

1 0.1905 {0.4607 | 3.536 1777.57

2 0.1905 10.1605 | 1.232 1415.00

3 0.1806 10.1706 | 1.309 i632.84

Ao = 0,1404 m?

cuacién 5.4 y sustituyendo los

Despejando. Vo .de 1
valores:

0.1704

Yo = 19rv2ET (0. T304T

Vox 1.309 -3
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Calculo del coeficiente total de transferencia de calor,

e e : 5.6

|

26°C

%r,g
ATo=2222°C
15.23°C
L]
arree W\ AT =13.20°¢C
2.05°C

o} L

F1G. 5.2, Comportamiento de los fluidos,

ATy - ATL
£n o
AT

Sustituyendo valores:

4TEn =

22,22 - 13.20
M - R mar
13.20
ATen = 17.32°C
Sustituyendo valores en la ecuacldn 5.6:
U 1415
TZ5761(17.300

e 2745 e



Cédlculo de la Eficlencia.

Para un intercambiador de calor de flujo cruzado, con
un flujo que se mezcla y el otro sin mezclarse:

Csin = maCpa = (0.1905){4300)

mez.:

. ]
Cain = 819.15 =
mez

Cmez:= iCp = [0.1605(1007.3) "
Cmez:= 161.67 1%

Cmez~ - 161.67
Zmezs,

Cain 819.15
mez.

mez:, 91974

Cain
mez ..
AU
NUT = Toin

Sustituyendo valores:

. 12.976)27.45)
MT = ey er —

NUT = 0.505
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En la Fig. 5.3., con Cmin/Cmax y NUT se obtiene la efi-
ciencia

€= 39%

P

,
o

¢ SHTED FLuo

100

— 018
ooar e as |

:'OE “"'[/(/
T =

=1
nlg‘

o
o

i

EFFECTIVENESS

T B 35 4§
NO. OF TRANSFER UNITS, My, = AU/Cp,,

Pig. 5.3 . Eficiencin del calor transferido & ,
como une funeidn de NUL y el cociente Qmezec/Csiumeze;
interczmbigdor a flujo crugedo coa un fluido mezdado.
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VI. PARAMETROS DE UN VENTILADOR SERPENTIN COMERCIAL.

E] equipo analizado es un Ventilador Serpentin Recold

RMB 200.

S. L.

S. Inglés

PARAMETRDPO

Carga térmica a vencer
Temperatura aire de entrada

Temperatura bulbo himedo entrada

Temperatura agua de entrada
Temperatura aire de salida

Temperatura bulbo himedo salida

Temperatura agua de salida
Gasto masico de agua
Gasto mdsico de aire
Densidad de aletado
Didmetro interior del tubo
Didmetro exterior del tubo
. Espesor de aleta

Longitud del serpentin
Altura del serpentin

Ancho del serpentin
Nimero de tubos

Nimero de aletas .

Area de una aleta

Area aletada total

Area sin aletado de los tubos
Area total de transferencia

1650 W
26.7°C
16.1°C
7.2%¢
13.66°C
11,49°C
12,.78°C
0.0647 Kg/s
0.1256 Kg/s

315 aletas
metro

0.015875 m
0.01787 m
0.0005 m
0.3556 m
0.20 m
0.25 m

16

112 aletas
0.092 m?
10,30 m?
0.269 m?
10.57 mr

5631.40 BTU
80 °F
61 °F
45 °F
56.6°F
51.67°F
55 °F
1.02 gpm

266.47 cfm

8 aletas
pulg.
0.625 pulg

0.705 pulg
0.020 pulg
1% pulg
7.875 pulg
10 _pulg
16
112
0.99 pies?
110,87 pies?
2.89 ples?
113.77 pies?
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6.1 Calculo del Coeficlente Total de Transferencia

de Calor.

- ATEn

La Fi1g. 6.1. muestra cémo se comportan los fluidos.

267°C

OI,‘
ATo 21392°C

t2.78°C
k‘

13.66°C
AT_ = 6.46°C

T.2°C

F18.8.1, Comporiamiento de los fluldos,

AT - AT
n Ao
AT

ATEn =

Sustituyendo valores:

oTin » 1392 646

13.92
6.46
ATLn = 9.72°C

Sustituyendo valores en 6.1:

1650
U= mosnmoan

U 1606 e
6.2. C4alculo de 1a Eficlencia,

Para un {ntercambiador de calor de flujo cruzado. con

fluidos sin mezclarse, se tiene:



cla:

Cmax =

Cmax =

Cmin =

Cmin =

Cmin
Cmax

Cmin
Cinax.

MIT =
NT =

T -

ma Cpa
278.2
mepe
1_26.5

126.5

278,

0.4550

Al
Trmin

.82,

= [0.0647) {4300} -

w
T

(0.

w
T

12561 (1007.3)

(10.57) {16. 06)
126,5

1.342

En la Flé."'s.'z con Cmin/Cmax yANUT se obtiene la eficien-

Flg. 6.2.

350

-]

EFFECTIVENE!
3

o

B
NO. OF TRANSFER UNITS, Ny, = AU/C

EFICIENCIA ¢, PARA INTERCAMBIADOR DE FLUJO
CRUZADO CON FLUIDOS SIN MEZCLARSE.
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VII  PARAMETROS DE COMPARACION,

Se comparan los mismos parémetros entre los serpentines:
tedrico. modelo exper imental y comercial,

TABLA 5

LI EQUIPO

TE MODELO

RA EQUIPO EXPERL EQUIPO

LES PARAMETRO TEORICO MENTAL COMERCIAL UNIDADES

Q Calor transferido 1650 1415 1650 W

U Coef. total trawferencia  29.00 27.85 16.06 %

A Area de transferencia 5.952 2.98 10.57 mt

®  Casto misico aire 0.16 0.1605 o256 K8

ma Gasto misico agua 0.0676 0.1905 0.0647 Kg/s

Teo Temp. entrada de aire 26 26 26.7 °c

Ti Temp. salida de aire 15.66 15,25 13.6 °c

Lo Temp. entrada de agua 7.2 2.05 7.2 °c

£ Temp. salida de agua 12.89 3.775 12.78 °c

NuT No. Unid.de transferencia 1.067 0.505 1.342° -

€ Efictencia 55 39 65 %

Ng Densidad aletado 257 257 315 aletas/m
Longitud del serpentin 0.78 0.78 0.3556 m
Ancho del serpentin 0.198 0.110 0.25 m
Altura del serpentin 0.170, 0.170 0.20 m
Nimero de tubos 48 24 16 tubos.
Didmetro de. tubos 0.0095 0.0095 0.01587 m

Para comparar los serpentines se llevé a cabo el disefio -
tedrico del serpentfn modelo, fijando los sigulentes pardme-
tros: la capacidad térmica, temperaturas de entrada y salida
de los fluidos de trabajo., asi como sus gastos mdsicos, las
dimensiones fisicas del serpentin; tipo de aletas, densidad
de aletado, nimero de tubos, longitud, ancho y altura. E1 NUT
y la eficiencia se calcularon.
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Los parametros del serpentin comercial se obtuvieron
de un catélogo de informacién técnica para seleccién de equipos
Ventilador Serpentfn marca Recold RMB 200, publicado por el
fabricante de dichos equipos.

Los datos anotados en la columna central corresponden
al modelo experimental y se obtuvieron al llevar a cabo una
serie de pruebas, cuyos resultados aparecen en las Tablas 1.
2 y 3 del Capftulo v.

En la Tabla 5 se puede observar que la eficiencia del
serpentin comercial es mayor a la presentada por los otros
dos serpentines, el tedrico tiene una capacidad de 1650 W y
el modelo experimental 1415 W.

El coeficiente total de transferencia de calor es mayor
en el serpentin tedrico: lo siguen el experimental y el comer-
cial, ésto indica que los dos primeros tienen mayor cepacidad
. para transferir calor por unldad de area.

el drea de transferencia en el serpent{n comerclal es
mayor., respecto a los otros dos serpentines.

La longitud de los dos primeros serpentines es mayor
- comparada con el comercial, pero este (ltimo presenta mayor
dimensidén en el ancho y altura, respectivamente.

Las temperaturas del agua, de entrada v sallda es menor
en el serpentin modelo, &sto es debido a les condiciones de prueba
del equipo.
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VIII, CONCLUSIONES.

No se obtuvo un incremento en la eficiencia del Serpentin
como se habfa planteado en el objetivo de este trabajo, pero
se Incrementd el coeficiente total de transferencia de calor,
respecto al calculado en el serpentin comercial. El Serpentin
modelo puede transferir la misma cantidad de calor con el 56%
del drea total del serpentin comercial, con éstoc se tiene una
reduccién en material y por consiguiente en su costo de fabri-
cacidn, ademds su fabricacidn puede ser artesanal sin recurrir
a maquinaria especializada. .

La construccién del Serpentin modelo no se hizo como
lo especificaba el disefo, debido a las carencias de material
y apoyo econdmico. ’

En las pruebas realizadas al Serpentin., las condiciones
de operacién no fueron las mismas que las propuestas en el
disefio, porque se carecid de una mdquina enfriadora de agua.
Lo mismo ocurridé con el gasto médsico de agua, al no tener la
bomba adecuada. Por lo tanto, no se realizé el numero sufi-
ciente de pruebas para obtener valores representativos de los
pardmetros involucrados en las pruebas.

En la Tabla 2 del Capftulo V., se observa que la diferen-
cia de temperaturas de entrada vy salida del agua es muy peque-
fia, ésto se le atribuye a la resistencia térmica de contacto
entre la base de la cinta aletada v el tubo. debido a la mala
sujeci6n mecénica, va que la unidn entre ambas partes se reali-
26 con un alambre magneto. Para resolver el problema de suje-
cldn. es necesario utilizar un adhesivo conductor de calor.

Es recomendable que se establezcan programas de apoyo
econdmico para estos trabajos, va que éste se realizé sin fi-
nanciamiento, teniendo como consecuencla serias Ilnltaclones
respecto a la disposicidn de los materlales empleados.
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X, NOMENCLATURA.

Literal Descripcidn

A Area total de transferencia de calor.

A, Area de la tolva de medicién a la salida,

Amén Area minima del serpentin,

Adace Area libre frontal del serpentin,

AL Area transversal de un tubo.

a Area transversal de calor total por cada tubo.

af Ancho de la aleta.

a, Area de aletado.

o Grados centigrados.

Cp Calor especifico a presidn constante del alre.

Cpa Calor especifico del agua.

Cmez ficp del flujo cue se mezcla,

csinmez  Mcp del flujo sin mezclarse.

4 Didmetro.

d cot Didmetro exterior del tubo incluyendo el espesor de
la aleta.

di Didmetro intericr de un tubo.

e Espesor de la aleta.

(] Gasto volumétrico de aire

Ga Gasto total volumétrico de agua,

Ge Gasto volumétrico de agua por cada tubo.

Gmax Velocidad de masa.

h Profundidad del diente del cortador.

he Coeficiente convectivo exterior,

hi Coeficiente convectivo interior.

J Factor de Colburn,

[4 Grados Kelvin,

K Coeficiente de conductividad térmica del aire.

Ka Coeficiente de conductividad térmica del agua.

Kal Coeficiente de conductividad térmica del aluminio.

Keu Coeficiente de conductividad térmica del cobre.

Longitud del tubo en contacto con las aletes.
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Longitud total del serpentin.

Altura de la aleta.

Longitud corregida de la aleta.

Numero de divisiones requeridas en la pieza.
Pardmetro de eficiencia de la aleta.

Gasto masico del atre.

Gasto mésico del agua.

Numero de dientes del cortador.

Densidag de aletado.

Nimero de Nusselt.

Numero de unidades de transferencia de calor. -
Nimero de divisiones del disco del cabezal divisor:
Presidn atmosférica. e
Ndmero de Peclet.

Paso helicoidal de la cinta aletada.

Nimero de Prandtl.

Perimetro de la aleta.

Per imetro del cortador.

Calor transferido.

Relacién de divisién del cabezal divisor.
Constante particular del aire.

Resistencia térmica total

Resistencia térmica de contacto.

Nimero de Reynolds.

Resistencia térmica en el interior del tubo.
Resistencia térmica de la aleta.

Resistencia térmica de conduccidn en el tubo.
Radio interior del tubo.

Radio exterior del tubo.

Radio al punto de contacto de la aleta.

Distancia longlitudinal entre centros de los tubos.
Distancia transversal entre centros de 10s tubos.
Temperatura ambiente del aire.

Temperatura del aire a la entrada del serpentin.
Temperatura del aire a la salida del serpentin.
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Temperatura media del aire.
Terperatura del bulbo himedo del aire.

. Temperatura del bulbo seco del aire.

Temperatura de entrada al serpentfn. del fluido re-
frigerante.

Temperatura de salida del serpentin, del fluido re-
frigerante.

Temperatura media del agua.

Coeficiente total de transferencia de calor.

velocidad del agua en el Interior del tubo.

Velocidad del aire a la salida del serpentin.

volumen especifico del aire.

Watts.

Relacidn de dreas. de aletado y total.

To -1

Ty - &

Diferencia media logaritmica de temperaturas.

Didmetro

Densidad del aire.

Densidad del agua.

Viscosidad cinemdtica.

viscosidad dindmica.



APENDICE A.

MOTORES ELECTRICOS.

E1 motor eléctrico es un dispositivo que transforma la
energfa eléctrica en enerala mecanica rotatoria.

Los motores eléctricos se clasifican en:

Motores de corriente directa y notores de corriente alter-
na. sin embargo generalmente en aire acondicionado se utilizan
los ultlmoes por ser de tipo comercial,

Los motores de corriente alterna utilizados por los equipos
Ventilador Serpentin son:

Motores monofdsicos de condensador permenente o motores
monofésicos de polos sombreados.

Sus caracteristicas se describen a continuacién:
Motor de condensador permanente,

Si no se reaquiere un elevado par de arranque., este tipo
de motor es el -apropiado. Su principal empleo es en sistemas
con presiones igualadas como en los de acondicionamiento de aire
y pequefas unidades comerciales.

Para uso en equipos de aire acondicionado. como es el
caso del ventilador Serpentin, se utiliza un motor con doble
flecha para hacer girar dos rotores acoplados directamente.

La Fig. A-1 muestra el diagrama de conexidén de un motor
de este tipo. ’



Condentador de Punclonsmivnts

Devanade de Aranque | Devanado Princlpat

Fig. A-1 MOTOR DE CONDENSADOR PERMANENTE

Motores de Polos Sombreados.

Este tipo de motores tiene en cada polo una ranuracidn
donde se aloja un anillo en corto haciendo las veces de un transg
formador en corto circuito en el secundario. Al aplicar un
voltaje al devanado principal, éste induce una corriente al
anillo que a su vez induce un campo y una corriente defasada
a la corriente principal en fase del tiempo. Como resultado
se tlene una pequefia componente del flujo barriendo a través
de la cara del polo desde la porcidn no sombreada hasta la
porcién sombreada de la misma manera que un campo magnético
rotatorio. Estos motores se utilizan para impulsar ventiladores
pequefios vy también en equipos Ventllador Serpentin.
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APENDICE B

VENTILADORES.

) Para impulsar la cantidad de aire suficiente que debe
pasar por el serpentin, se necesita utilizar un ventilador.

El ventilador es una turbo médquina de fluido que suminis-
tra el aire necesario. a la presidn requerida, para vencer las
diferentes resistencias tales como: friccidn en las paredes
de los ductos o accesorios, asi como para producir el flujo a
una velocidad determinada.

Clesificacion:

Los ventiladores se clasifican: por la forma de suminis-
trar el flujo de alre respecto al eje, por la presién de traba-
Jo, por la curvatura de los dlabes impulsores.

En el primer caso tenemos:
Ventiladores Axiales.
Ventiladores Radiales o Centrifugos.
Respecto a la presién.
Ventiladores de baja presién, de 0 a 100 mm. C, A.
- Ventiladores de media presion de 100 a 300 mm. C.A.

Ventiladores de alta presién de 300 a 1000 mm. C.A.
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Por la curvatura de los &labes impulsores.
Alabes rectos.
Alabes curvados hacia atrés.
Alabes curvados hacta adelante.

el aire es un elemento que Se emplea como transportador
de energfa, va sea para conducir el calor. el frfo o la hume-
dad.

En el aire acondicionado son de interés los ventiladores
que sean capaces de impulsar grandes cantidades de aire, que
consuman poca potencla y su nivel de ruido sea minimo.

Los ventiladores que satisfacen las caracteristicas
de operacién descritas son centrifugos con &labes curvados
hacla adelante. pues los valores de presion y volumen que desa-
rrollan son mayores a los obtenidos con otro tipo de ventila-
dores (Flg. B-1, B-2 y B-3), su uso se ha extendido mucho para
equipos de acondicionamiento de alre, aunque el aparato sea
de dimensiones pequefias.

Para una presién total determinada., puede comprobarse
que tanto la velocidad tangencial como la velocidad angular
de los ventiladores centrifugos de d4labes curvados hacla ade-
lante es baja en comparacién con los otros tipos de ventilado-
res (Fig., B-3). Las figuras B-4, B-5 y B-6 muestran los tipos
de rotores que utilizan los ventiladores centri{fugos.
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Volumen de gas m¥Yh

FIG. B-1 CURVAS DE VENTILADORES.

[\— FPrestba tolal, mm. e |
4- requerids Hp.

¢ Efletencis, % / //

D" r/
/(—l'rulﬁn dlnﬁTlu. mim, &.A.
/
Volumen de gas, ol/hr.

[

FIG, B-2 CURVAS DE CARACTERISTICAS TIPICAS DE UN VENTILADOR
DE ALABES CURVADOS HACIA ADELANTE.
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FIG. B-3 COMPARACION DE LA CURVA DE PRESION
TOTAL PARA VARIOS VENTILADORES A
LA MISMA VELOCIDAD TANGENCIAL.

Alabes rectos Alobes curvados

hacla adetonte

Alabes curvados
hacie atras

FIG. B-4 TIPOS DE ALABES DE VENTILADOR,
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FIG. B-5 RODETE DE VENTILADOR FIG. B-6 RODETE DE VENTILADOR
CON ALABES CURVADOS CON ALABES CURVADDS
HACIA ADELANTE. HACIA ATRAS.

las caracterfsticas cinemdticas menciopades hacen que
los 4&labes., placas del Impulsor y el eie sean de dimensiones
reducidas, ésto es de gran Importancia porque hacen que el nivel
de ruido vy las vibraciones sean minimas.

Por las razones anteriores se utilizan estos ventilado-
res en los eauipos de aire acondicionado y en este caso en los
equipos Ventilador Serpentin.
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APENDICE C.

CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE ALIMENTACION DE AGUA.
Se clasifican en dos grupos:
Sistema de tuberia simple (dos tuberias).

Cada unidad recibe una entrada de agua fria o callente.
dependiendo de la necesidad del usuario, para enfriamlento o
calentamiento, los tubos coinciden en una vélvula de tres vias
y una conexién al serpentin, la valvula permite el paso del
agua fria o caltente, segln se haga la seleccién por medic de
un control a cargo del usuwario, a la salida del serpentin hay
una tuberfa comun para conducir el agua de retorno a la mdquina
enfriadora o al boiler o caldera, segln se muestra en la figura,
en este tipo de sistema no se pueden tener cambios bruscos de
calentamiento a enfriamiento y viceversa., es decir, no puede
haber continuidad en el serviclo, para poder hacer un cambio
es necesario interrumpirlo por un dfa, ésto es con el fin de
evitar esfuerzos térmicos que podrfan dahar la instalacidn.

!
.i ' ; A OF 3 inem3t RO
i__ !+ Jurta D2 sutomrol -
L J x -
, "' ) ISETAMA OF 3 TUSOS

Fig. C-1 SISTEMA DE 2 TUBOS.
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Sistema de varias tuberfas (cuatro tuber{as).

Cada unidad tiene una entrada doble para agua que puede
ser fria o caliente y dos tuberias de retorno. Consta de dos
serpentines; uno para calefaccidn y otro para enfriamiento..
tuberias para conexjones, valvulas de control y la instalacidn
‘eléctrica necesaria. Al contrario del sistema anterior, éste
puede tener un servicio continuo., va que es posible camblar
facilmente de calefaccidn a enfriamiento y viceversa sin inte-
rrumpir el servicio y sin dafiar la tuberfa, El unico inconve-
niente es el aumento del costo de fnstalacidn.

:ﬁg.r.g;:.j-.;;_a ﬁm-:@r ﬁi";’:‘::”
< T i =il

R

LWIA DI SUMNBTRO DY AGUA FAIA
JLIEA DU ATOMNO OF AGUA PAA™

. Sl
. © | /LWA D1 ATOMG DI AGUA CAKNTE R
I caema T URTA DF SUMAKTAD L AGUA LALRNTE
SHTENA DU & TIEOS

Fig. C-2 SISTEMA DE 4 TUBOS.
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APENDICE D.

RUTAS DE TRABAJO.

Una vez calculados todos los pardmetros que implican la
manufactura de los dos cortadores, se procederd a realizar la
ruta de trabajo, la cual tiene como funcidn simplificar y agili-
zar el maguinado, siguiendo un orden l6gfco de pasos a efectuar.

Como la manufactura de los cortadores es considerada de
mayor interés, la ruta de trabajo s6lo describe el maquinado
de éstos. A los demds componentes del dispositivo de corte
no se les hizo dicha ruta, sdlo se describen mediante dibujos
o fotograffas del herramental.

Las mismas consideraciones se hicleron para el dispositivo
de doblado, donde las rutas de trabajo. unicamente describen
la manufactura del rodillo ranurado y 1iso. respectivamente,
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