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RESUMEN

El presente trabajo de graduacién, consiste en el disefio y construccion de un equipo
de diagnéstico para fallas en los compresores herméticos, que se pondra a disposicion
como una herramienta importante para el aprendizaje y conocimiento en la practica de
las asignaturas de refrigeracion del departamento de sistemas termomecénicos, de la
escuela de Ingenieria Mecanica, de la facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad de El Salvador. El equipo de trabajo, consiste en los elementos basicos
de medicion y determinacion de fallas en los compresores reciprocantes. Estos
elementos fueron seleccionados para una mayor facilidad y comprensién del usuario
al momento de realizar las pruebas. El equipo consiste en determinar las fallas, con
una guia orientada a realizar las mediciones paso a paso, para el aprendizaje de los
estudiantes de la especialidad de Ingenieria Mecanica, en los laboratorios de la
escuela. Se trat6 de hacer un equipo con facilidad de poder desplazarlo para poder

realizar mediciones tanto dentro como fuera de la escuela de Ingenieria Mecanica.
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INTRODUCCION

La refrigeracion por medios mecanicos se puede clasificar segun las
aplicaciones, dentro de las cuales tenemos, refrigeracion domeéstica, refrigeracion
comercial, refrigeracion industrial, acondicionamiento de aire, aire acondicionado
automotriz entre otras. Uno de los elementos importante que tienen en comun
estas aplicaciones, es la necesidad de un compresor para que haga circular el

refrigerante por todo el sistema de refrigeracion.

Estos compresores, con el paso del tiempo a menudo presentan fallas
particulares y muy peculiares que se pueden caracterizar y agrupar en distintas
clasificaciones, para la facilidad de diagndsticos en el mal funcionamiento de

estos.

El presente trabajo de graduacion, trata sobre el disefio y la posterior
construccion de un equipo para determinaciéon de fallas para compresores
herméticos, en este documento se efectia una descripcién de los compresores
herméticos y una caracterizacion de las fallas mas comunes mediante el uso de
tablas, ademas, se proporciona una orientacion a posibles usuarios sobre el uso
del equipo y la aplicacién de criterios para el uso de las herramientas de

diagnéstico.



1. MARCO TEORICO

1.1 Compresores de refrigeracion [5]

Un compresor es una maquina que eleva la presion de un gas, un vapor o
una mezcla de gases y vapores. La presion del fluido se eleva reduciendo el
volumen especifico del mismo durante su paso a través del compresor. Los
compresores se clasifican como maquinas de alta presion.

El compresor cumple dos funciones fundamentales:

1. Succidn: es la primera funcién y en ella el compresor succiona el refrigerante
en estado de vapor sobrecalentado desde el evaporador.

2. Compresion y Descarga: en ese proceso el compresor comienza a comprimir
el refrigerante, incrementando su presion y temperatura, para luego ser

descargado al condensador.

1.2 Tipos de compresores para refrigeracion [12]

En los equipos frigorificos usados en la actualidad se emplean
compresores reciprocantes a piston, los cuales son clasificados en tres diferentes
tipos:

e Compresores reciprocantes: este tipo de compresor hermético se emplea
generalmente en equipos de pequeiia y media potencia. Este tipo de
compresor puede ser visto en las heladeras o neveras familiares. Los
compresores reciprocantes se clasifican también en tres diferentes tipos

de acuerdo a su utilizacion:



1. Compresor hermético: el compresor esta contenido en un cérter de
acero, es empleado generalmente en heladeras / neveras
familiares, aire acondicionado y unidades de poca potencia.

2. Compresor Semi hermético: el compresor esta contenido en un
carter metalico pero sus partes son accesibles y estan equipados
con valvulas de servicio. Este tipo compresor se instala en
aplicaciones donde se realizard mantenimiento en forma frecuente.

3. Compresor abierto: este tipo de compresor es muy usado en
aplicaciones industriales y en equipos que trabajan con amoniaco
como fluido refrigerante. Es muy practico para mantenimiento
rutinario del motor, ya que este no forma parte del circuito frigorifico
en si, si no que por medio de un acople acciona el compresor.

e Compresores aerodinamicos: Como ventaja principal figura la de no

contaminar el refrigerante con el aire, aunque el caudal que desplaza es

muy variable en funcion de las fluctuaciones de la presion.

Figura 1. Compresor hermético, compresor semihermeticos y abierto

1.3 Compresores herméticos reciprocantes [23]

En los compresores herméticos reciprocantes, la compresion se obtiene

mediante el desplazamiento de un pistén que se mueve de forma lineal y de atras



hacia adelante dentro de un cilindro, de tal manera que se reduce el volumen del
cilindro donde se deposita el gas.

Tal efecto origina el incremento en la presion hasta alcanzar la presion de
descarga, desplazando el fluido por medio de la valvula de salida del cilindro, que
tiene unas valvulas que operan automaticamente por diferenciales de presion,
como valvulas de retencion para admitir y descargar gas. La valvula de admision
abre cuando el movimiento del piston ha reducido la presion por debajo de la
presién de entrada en la linea, mientras que la valvula de descarga se cierra
cuando la presion en el cilindro no excede la presion de la linea de descarga,
previniendo el flujo reverso.

Ademas, los compresores reciprocantes se deben alimentar con gas limpio, ya
gue no pueden manejar liquidos ni particulas sélidas en el gas, las cuales tienden
a causar desgaste, y el liquido, como es no compresible, puede causar dafios a

las bielas del piston.

1.4 Clasificacion de los compresores herméticos [13]

Los tipos mas comunes de compresores utilizados en el area de
refrigeracién son de acuerdo al tipo de trabajo o funcionalidad que se desea
realizar, ya que cada uno tiene diferente forma de funcionalidad, aunque el
principio de funcionamiento sea el mismo para el area de refrigeracion. Los

compresores utilizados son:

1.4.1 Compresor rotativo [13]

Los compresores rotativos pueden tener dos mecanismos de accién, con
paletas o de excéntrica. En los compresores de paletas y de rodillo, la compresién

se produce por la disminucion del volumen resultante entre la carcasa y el



elemento rotativo, cuyo eje no coincide con el eje de la carcasa (ejes excéntricos).
En estos compresores rotativos no son obligatorias valvulas de admision, ya que
como el gas entra de forma incesante en el compresor la pulsacion de gas es
minima. Para una mejor comprension de dichos tipos de compresores rotativos,
se muestra a continuacion el funcionamiento y los elementos importantes de

dichos compresores.

1.4.1.1 Compresor de paletas [13]

Para este tipo de compresor el eje del motor es excéntrico respecto al eje
del estator y concéntrico respecto al eje del rotor. El rotor gira deslizando sobre
el estator, con cinematica plana (radial), en forma excéntrica respecto a la
superficie cilindrica interior del estator, estableciéndose un contacto que en el
estator tiene lugar sobre una Unica generatriz, mientras que en el rotor tiene lugar
a lo largo de todas sus generatrices.

El rotor es un cilindro hueco con estrias radiales en las que las palas estan
sometidas a un movimiento de vaivén. Al producirse una fuerza centrifuga, las
palas (1 o mas) comprimen y ajustan sus extremos libres deslizantes a la
superficie interior del estator, al tiempo que los extremos interiores de dichas
palas se desplazan respecto al eje de giro, como se muestra la fig.3 el
funcionamiento de dicho compresor.

La entrada de vapor se da a través de la valvula de admision y el escape
a través de la valvula de escape. El vapor rellena el espacio comprendido entre
dos palas vecinas y las superficies correspondientes del estator y del rotor
(camara de trabajo), cuyo volumen aumenta durante el giro del rotor hasta

adquirir un valor maximo, y después se cierra y transporta a la cavidad de



impulsion del compresor, comenzando al mismo tiempo el desalojo del vapor de

la cAmara de trabajo.

Camara de trabao

Compresor de palas monoceiular Compresor bicelular Compresor muiticelular

Figura 2. Tipos de compresores rotativos de paletas.

Como se demuestra en la fig.2 existen tres tipos de compresores de

paletas mayormente utilizados:

Compresor monocelular (una pala), la colocacién de la lumbrera de
admisién tiene que estar lo mas cerca posible de la generatriz A de
contacto (rotor-estator), siendo el desplazamiento tedrico (camara de
trabajo) idéntico al de un compresor de rodillo.

Compresor bicelular (dos palas), la colocacién de la lumbrera de admision
estd indicada a casi 90° respecto al escape, siendo el volumen teorico
desplazado (cAmara de trabajo) proporcional a dos veces el area de un
compresor monocelular, que es la maxima area de trabajo que se puede
consequir.

Compresor multicelular, (cuatro o mas palas), la posicién de la lumbrera
de admision esta a casi 180° respecto al escape, siendo el volumen teérico
desplazado proporcional a cuatro veces el area sombreada, que es la

maxima que se puede obtener. Podemos observar que el desplazamiento



crece con el nimero de palas (2, 4... veces el area sombreada), llegandose
a construir compresores con 6, 8 y hasta 10 palas; con compresores de
mas de 10 palas no se conciben ganancias sensibles en el volumen

desplazado.

Este tipo de compresor tiene un buen rendimiento volumétrico, debido a
gue no existe expansion del vapor entre las presiones de salida y entrada, por lo
gue a bajas presiones de aspiracion pueden funcionar de forma mas eficiente
gue los alternativos.

De acuerdo a su funcionamiento, las aplicaciones en que se utiliza este
tipo de compresor es en funcién de la magnitud del volumen de vapor (0 gas)
desplazado y su elevado rendimiento a bajas presiones de aspiracion, les hace
tiles en acondicionadores de aire e industrialmente como compresores booster
en circuitos de compresion escalonada.

Ventajas del compresor de paletas

e Maquinas poco ruidosas.

¢ No necesitan valvula de admision por lo que el vapor aspirado entra de
manera continua.

¢ No existen espacios muertos perjudiciales.

¢ Rendimientos volumétricos muy altos.

e Su fabricacion exige una gran precision.



Figura 3. Funcionamiento del compresor de paletas

1.4.1.2 Compresores tipo tornillo [13]

El compresor de tornillo es un compresor de desplazamiento con pistones
en un formato de tornillo; este es el tipo de compresor predominante en uso en
la actualidad. Las piezas principales del elemento de compresion de tornillo
comprenden rotores machos y hembras que se mueven unos hacia otros
mientras se reduce el volumen entre ellos y el alojamiento. La relacidén de presion
de un tornillo depende de la longitud y perfil de dicho tornillo y de la forma del
puerto de descarga.

El tornillo no esta equipado con ninguna valvula y no existen fuerzas
mecanicas para crear ningun desequilibrio. Por tanto, puede trabajar a altas
velocidades de eje y combinar un gran caudal con unas dimensiones exteriores

reducidas.

Figura 4. Compresor tipo tornillo



1.4.2 Compresor tipo scroll [9]

Este tipo de compresores utilizan dos espirales para realizar la compresion
del gas. Las espirales se disponen cara contra cara. Siendo la superior fija y la
gue incorpora la puerta de descarga. La inferior es la espiral motriz. Las espirales
disponen de sellos a lo largo del perfil en las caras opuestas. Estos actian como
los segmentos de los pistones proporcionando un sello de refrigerante entre
ambas superficies. El cojinete del centro de la espiral y el del eje central del
ciguiefal del conjunto motriz estan desalineados. Esto produce una excentricidad
0 movimiento orbital de la espira maovil, lo cual permite a las espirales crear bolsas
de gas y como la accion orbital continua, el movimiento relativo entre ambas
espirales, fija y movil, obliga a las bolsas de refrigerante a desplazarse hacia la
descarga en el centro del conjunto disminuyendo asi el volumen.

Durante el primer giro o fase de aspiracion, la separacion de las paredes
de las espirales permite entrar al gas, al completar el giro, las superficies de las
espirales se vuelven a unir formando las bolsas de gas. Durante el segundo giro
o fase de compresion, el volumen de las bolsas de gas se reduce
progresivamente, la finalizacion del segundo giro produce la maxima compresion,
durante el tercer giro o fase de descarga, la parte final del scroll obliga al gas

comprimido a salir a través de la puerta de descarga.



10

discharge
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SECTIONED COPELAND SCROLL COMPRESSOR

Figura 5. Compresor tipo scroll.

1.4.3 Compresores reciprocantes. [13]

Este tipo de compresor reciprocantes es usado comunmente con
propdsitos comerciales en entornos de produccion, el compresor de piston es
similar a un motor de automdévil en su composicién. Usando un motor para
succionar y luego comprimir el refrigerante en un cilindro, la unidad usa el piston
para iniciar el proceso, permitiendo que una valvula de entrada se abra y cierre
cuando se haya alcanzado el nivel apropiado de presion en el sistema. Las
valvulas de entrada y escape estan disefiadas para que el flujo del refrigerante

viaje en una direccion a lo largo del sistema.
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1 -Inducido

2 -Inductor

3.-Carcaza

4 -Tubo de descarga
5.-Tubo de succidn
6.-Valvula de descarga
7 -valvula de succién
5.-Pistén o embolo
9.-Cilindro

10-Biela

11-Exentrica
12-Resorte de suspznsion

Figura 6. Compresor de tipo reciprocantes

Este tipo de compresor de piston, es el mayormente utilizado en los
sistemas de refrigeracion como aires acondicionados, sistemas de refrigeracion
en hogares, en sistemas de compresion para pinturas, etc. En este tipo se basara
el estudio de investigacion para las fallas en los compresores herméticos, ya que
son los mas comunes para aplicaciones en el area.

Se comenzara a describir cada uno de los componentes mas importantes
del compresor hermético reciprocante de tipo piston, para luego poder analizar
cada una de las fallas presentes en dichos componentes y sus soluciones mas

factibles.

1.5 Componentes generales de los compresores herméticos reciprocantes

Compresores herméticos, estan constituidos por cuatro sistemas muy
importantes para su funcionamiento, estos se pueden clasificar de la siguiente

manera:

Sistema mecanico
Sistema de control en el compresor

Sistema eléctrico

r w0 N PR

Sistema de lubricacioén
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1.5.1 Sistema mecéanico del compresor hermético. [21]

En un compresor se puede observar que estan constituidos por una
carcasa metalica en cuyo interior se alija un conjunto de elementos.
Este sistema comprende los elementos basicos de funcionamiento para que se
dé dentro de la cAmara de compresion la expansion del fluido. Estos elementos

mas importantes son:

e Carcaza del compresor. [21]

Se fabrica en hierro y sostiene los elementos de trabajo, incluyendo el
motor y los pistones. Llamado también cuerpo o bloque de compresor, actla
como soporte de todos los componentes y debe ser totalmente estanca al gas
refrigerante utilizado. De acuerdo a la fig. 7, se muestra cada uno de los

componentes externos de la carcasa del compresor.

Anillo de elevacion Carcasa superior
Conexién de
Toma de baja pre- aplecion
sion (véivula obus) Manguito
=< Pl
|
\ Tuerca Rotolock
Junta Rotolock
Funda de resistencia
de cérter PTC Carcasa inferior
Resistencia de onexion
cirter mc\\ G S.m,g, de
A 0
V5 o “o
Soporte del compresor —-J Conexion de igua-

Visor del nivel lacion de aceite
7&‘0*90"‘“"'8 de xeite e

Figura 7. Carcaza de un compresor hermético.
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* Mecanismo de transformacion de movimiento [21]

Para el sistema de trasformacion de movimiento de eléctrico a mecanico
del compresor hermético, se emplean tres componentes importantes para

realizar la compresion del liquido refrigerante, los cuales son:

» Piston. Reduce al minimo el espacio muerto en el cilindro, permitiendo una
alta eficiencia volumétrica.

+ Ciguenal. Instalado dentro de la montura. Es el elemento que transmite la
potencia del motor hacia las bielas.

» Bielas. Estas piezas sirven para transformar el movimiento rectilineo de

los pistones en rotativo o viceversa.

El sistema mecéanico que se utilizan comunmente en los compresores
herméticos son de dos formas: excéntrica-biela-piston y cigtiefial-biela-pistén.

A fin de reducir el efecto de las fuerzas de inercia se procura que el peso
sea lo mas reducido posible. El ciguefial en este tipo de compresores se
construye en acero forjado tratado posteriormente a fin de darle la dureza
adecuada. Los cuellos de fijacion de las bielas son rectificados. El acero suele
ser al cromo-molibdeno. Tienen que estar siempre equilibradas estéatica y
dindmicamente. Las bielas son el brazo de empuje del pistdn y deben ser muy
ligeras y a la vez muy resistentes, pues han de ejercer la fuerza necesaria en el
piston para vencer la presion del gas en el interior del cilindro. El material de las
bielas es de una aleacién de aluminio inyectado a presion.

Los pistones, deben de ser muy ligeros y tener el minimo juego con el
cilindro a fin de evitar que se puedan producir fugas. En el caso de compresores

de pequefa potencia son totalmente lisos y para compresores de gran potencia,
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a fin de reducir el rozamiento, se disminuye la superficie de contacto por la
utilizacion de segmentos elasticos. Normalmente hay uno o dos segmentos de
compresion, cuya seccidén es rectangular y un rascador, que tiene por mision

limpiar las paredes del cilindro de aceite y mandarlo al carter.

Distribucion

aceite
Valvuia

saguridad

Linea de aspiracion Linea de impuision

Protector

termico - DESCARGA
Valvuia de admesion Valvida de escape
Silenciador

Amortiguador
motor

V. impulsion
V. admision

d Manivela
A

Carter

ASPIRACION

Cilindro
Piston

Biela

Figura 8. Sistema de transformacion de movimiento del compresor
« Valvulas de aspiracion y descarga. [21]

El sistema de valvulas en los compresores herméticos estd comprendido
tanto por la de entrada, salida, seguridad, succion y escape. Su misién es la de
permitir la comunicacién alternativa de los cilindros con el colector de aspiracion
y descarga. En la fig.9 se muestran las valvulas de descarga y aspiraciéon del
compresor.

Por tanto y con el fin de evitar pérdidas de potencia frigorifica, la condicion
principal que han de reunir es la de una estanqueidad perfecta en cualquier
condicion de trabajo, asi como una resistencia mecanica elevada para que
puedan soportar las diferencias de presion que se producen en el cilindro. El

cierre de la valvula sobre su asiento, se realiza siempre metal sobre metal. Para
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un compresor girando a 1.450 rpm, las valvulas tienen que abrir y cerrar 1.450
veces cada minuto, por tanto, deben ser ligeras y ofrecer poca inercia a la
apertura, los muelles para conseguir que descansen sobre su asiento han de ser
lo mas débiles posibles. Deben tener una gran seccién de paso para un
levantamiento pequefio, a fin de que la pérdida de carga de gas refrigerante sea
minima.

Normalmente la velocidad de paso a través de las valvulas es de 8 a 11
m/seg. en las de aspiracion y de 10 a 14 m/seg en las de descarga. La elevacion

de las valvulas suele ser un 7% del diametro del cilindro.

Disco Bi-Metalico o
Protector por . Sello Flotante
Temperatura de
Descarga

Valvula de
Descarga
Anti-retorno

12

Valvula Interna
de Alivio por

Alta Presion <
Espirales

Dispositivo de
Detencion
Silenciosa

Motor de Alta

Fficiencia

Figura 9. Valvulas de admision y descarga en compresores herméticos.
e Carter y calentador de cérter [21]

El Céarter de un compresor hermético, es la parte que cubre el elemento
reciprocante y por tanto mantiene acumulado el aceite de lubricacion. Esta
abierto y expuesto al resto del ensamble del compresor.

Para evitar cualquier anomalia o fallas en los compresores herméticos, se

coloca un calentador de carter, que este brinda proteccién contra acumulacién de
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refrigerante en el carter y se pueda mezclar con el aceite y provocar dafios en el
propio compresor.

Las formas y colocacion son variables, desde una resistencia en forma de
serpentin arrollada al exterior del carter como la fig. 10 (compresores herméticos
de pequeia potencia); resistencias en forma rectangular que se colocan bajo la
tapa inferior del carter (compresores semihermeticos); hasta, las de forma

cilindrica, interiores, que se aplican indiscriminadamente.

Figura 10. Forma de serpentin del calentador de carter.

e Tipos de tuberias de descargas en los compresores. [10]

El tubo de descarga conduce los gases comprimidos del cilindro, para que
estos gases sean descargados mediante esta tuberia.

Para cada tipo de compresor son diferentes los tipos de tuberia que se
instalan, ya que esto sirve para evitar ruidos y vibraciones en el compresor, por
lo que se doblan de una manera diferente.

Como ejemplos se toman dos tipos de compresores, del tipo FF y tipo FW.

Las diferentes formas de las tuberias se muestran en las fig.11 y fig.12:
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Tubo de proceso y |Tubu de succion

— |TLII:H:| de descarga

Terminal de puessta
a tierra

T~ |Tube enfriador
de aceite

Figura 12. Tuberia de descarga para compresor tipo FF

Para este tipo de compresor, se utilizan tubos de acero cobrizado, por lo
que la configuracibn es un poco mas rigida con respecto al otro tipo de
configuracion.

Para el otro tipo de compresores comunmente utilizados, su configuracion
es diferente debido al tipo de tuberia utilizado, como se puede mostrar en la fig.

13y fig.14.
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Tubo de succion }— m | Tubo de praceso
N ! e
\ ! . /

“{ Tubo de descarga

Terminal de puesta
a tierra

Figura 14. Tuberia de descarga para compresor tipo FW

Este tipo de compresor utiliza una tuberia de cobre, por lo que su
configuracion es un poco mas flexible y permite poder rodear varias partes del
compresor y a la vez evita que pierda presion el gas y se generen ruidos y

vibraciones en el sistema.
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1.5.2 Elementos de control en compresores herméticos. [18]

Los elementos de control de un compresor hermético, no solo son

utilizados directamente en el compresor, sino en los sistemas de refrigeracion,

gue estos ayudan a su vez a mantener un nivel de presion estable y evitar caidas

de presion, asi como también que se mantenga una temperatura en el

condensador y el evaporador. En la siguiente tabla, se resumen los componentes

y los elementos principales que controlan el compresor en los sistemas de

refrigeracion.

Tabla 1. Elementos de control para un compresor reciprocante

Elemento de

control

Caracteristica

Figura o diagrama de elemento

Vélvula de
seguridad

interna

La valvula de seguridad se
ubica entre la vélvula de

admisién y escape.

Proteccién

térmica

Se coloca el protector
térmico en los compresores
a fin de evitar que el motor
sufriera dafios por sobre

carga o rotor bloqueado

,T:ir p -

Presostato de

aceite

Esta instalado junto al
compresor y su funcién es
proteger en reduccién de la

presién del aceite
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Presostato de

baja

Se conecta en la tuberia de
aspiracion, su funcion es
asegurar la marcha del
compresor en funcion de la

presion del evaporador

Presostato de

alta

Su funcién es interrumpir el

funcionamiento del

}"_/{
compresor cuando la i
presibn de condensacion
toma un valor excesivo
Regulador de EI sistema de regulaciéon
presion de KVR y NRD se utiliza para

condensacion

mantener una  presion
constante y suficientemente

alta en el condensador

Regulador

de

presion en el

carter

El regulador de presion en el
carter tipo KVL, se monta en
la linea de aspiracion, antes

del compresor.

Regulador
presion

recipiente

de
de

El KVD es un regulador de
presibn por modulacion.
Abre cuando disminuye la

presion en el recipiente
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Regulador de
presion de

capacidad

Es un regulador de
capacidad que se utiliza
para adaptar la capacidad
del compresor a la carga

real del evaporador.

Valvulas
solenoides

EVR

Son valvulas de solenoide
servo accionadas o de
accionamiento directo para
lineas de liquido, de gas

caliente y aspiracion.

Valvulas de

retencion NRV

Pueden utilizarse en
tuberias de liquido, de
aspiracion y de gas caliente
en instalaciones de
refrigeracion y aire

acondicionado

Filtros

secadores

Los  Filtros  secadores
protegen las instalaciones
de refrigeracion y de aire
acondicionado contra la
humedad, los acidos y las

particulas sélidas.

FILTRO REJILLA

ADSORBENTE SENTIDO DE
DEHUMEDAD FLUJO
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A continuacion, se explicara mas detalladamente cada uno de estos
componentes de control que ayudan a un mejor funcionamiento y su ubicacién

en el compresor.

e Valvula de seguridad interna

Se coloca la valvula de seguridad dentro del compresor, a fin de evitar que,
por sobrepresion, varios de los componentes se vean dafiados. Dicha valvula se
coloca entre la entrada de admision y el escape, para controlar la presion de
descarga. Su funcionamiento consiste en que da apertura cuando la diferencia
de presion entre la admisién y la descarga sobre pasa el limite de presion,

regulando la presion a la presion de trabajo del compresor.

AGUJA DE LA VALVULA —

PUERTO A
\ PRESION DE DESCARGA
PUERTO A PRESION
DE SUCCION
\ SELLO
EMSO0LO DE CONTROL
DE CAPACDAD

CAMARA DE SUCCION EN
CABEZA DEL CONPRESOR

PUERTO DE SUCCION EN

COAD COMES NORMAL FS DE DPFRACON ELNLS OPERACION COM CAPACIDAD CONTROLADA

VALVULA S8 ENERGIA VALVILA £ RGIZA DA
PUERTO DE SUCCION ABIERTO PUERTO CE SUCCION SERFUDO
CAPACIDAD LLEMA CAPACDAD REDUCIDA

Figura 15. Valvula de seguridad interna del compresor

e Proteccién térmica

El protector térmico es un dispositivo que se emplea para la proteccion de

los compresores. Los motores de los compresores herméticos estan protegidos
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del sobrecalentamiento por un protector térmico montado en su interior o alojado

por fuera en contacto con la carcasa o carter del compresor.

Conector

Tornillo Terminal n° 3

Terminal ' TFerminal
ne 1 = n° 2

Carcaza bimetal
Contacto

Figura 16. Protector térmico de sobrecarga del compresor.

El protector térmico tiene la funcién de proteger contra:

e Sobrecarga

e Baja tension

e Blogueo del motor
e Corto circuito

e Falta de rendimiento

El protector térmico interno, evita que el motor esté sometido a altas
temperaturas durante tiempos muy prolongados, evitando de esta manera que
no se destruya la aislacion del mismo. El protector térmico suele proteger a la

bobina cuando ésta alcanza entre 120°y 130° C.
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e Presostato de aceite

El preséstato también es conocido como interruptor de presion. Es un
aparato que cierra o abre un circuito eléctrico dependiendo de la lectura de

presion de un fluido.

Tomillo de ajuste

Tuerca de blogueo
7& Resorte
1
| i
Interruptor
1 -
g 1
f
Contacto 1
T 1 i
\ h i i —
B I ==
‘ X ‘H
I i —
I i
]
T -
Pistdn “r’/
\ 3 ‘
O o Acople de entrada
= an B
!

Entrada

Figura 17. Presostato de aceite del compresor

El fluido ejerce una presion sobre un piston interno haciendo que se mueva
hasta que se unen dos contactos. Cuando la presién baja un resorte empuja el

pistén en sentido contrario y los contactos se separan.

e Presostato de baja.

El control de baja presion interrumpe el funcionamiento del compresor a

una presion de operacion minima determinada previamente, de modo que actia
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como un control de seguridad que protege contra las relaciones de compresion

extremas.

Un presostato actia por medio de un fuelle o diafragma conectado a un
interruptor eléctrico por un lado y por el otro a la presion del refrigerante (en este

caso en el lado de baja presion).
e Presostato de alta.

Es usado para desconectar el compresor cuando la presion de descarga es
excesivamente alta. También puede ser usado para arrancar y parar los

ventiladores de condensadores refrigerados por aire.

rJ \1
NC NO C
Interruptor - --—-|- s O
Ajuste ael
valor ]}
deseado \-
L =} —~Corcasa

----Vastago

-..——Resorte de rango

Diafrogma--- J p—

--Entrada

Figura 18. Presostato de alta en compresores
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e Regulador de presion de condensacion.

El KVR puede utilizarse también junto con el regulador de presiéon de recipiente
de liquido de tipo KVD. La fig. 19, muestra las caracteristicas y componentes

internos del regulador KVR.

AJ4L58.16.12FW

DANFOSS

73—
e
5

Tapa de proteccion .

Junta &

Tornillo de ajuste g

Muelle principal

Cuerpo de la valvula 11—

Fuelle de compensacién
Disco de la valvula
Asiento de la valvula 10
Dispositivo de
amortiguacion

10. Conexién para manémetro
11. Tapa

12. Junta

O oo NN AW =

Figura 19. Regulador de presion de condensacion KVR.

El diagrama de conexion en el sistema de refrigeracion de dicha vélvula, se

muestra en la fig. 20, mostrando la forma en como se conecta con el compresor.

2O
ii
1 J[_
c lﬁﬁiﬁ
E " NRD
KVR

Figura 20. Diagrama de conexion de vélvula KVR y NRD.
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e Regulador de presion en el carter.

El regulador KVL protege el motor del compresor contra sobrecargas durante el
arranque tras un periodo de parada prolongado o tras periodos de alta presion
en el evaporador. En la fig. 21 se muestra las caracteristicas y componente del

regulador de presion KVL.

1. Tapa de proteccién
2. Junta

3. Tornillo de ajuste

4. Muelle principal

5. Cuerpo de la vélvula
6. Fuelle de compensacion

7. Disco de la vdlvula v'r
8. Asiento de la vélvula

9. Dispositivo amortiguador

Danfoss
34L04.14

Figura 21. Regulador de presion del carter KVL.

En el diagrama de conexion de la fig. 22, se muestra la colocacion adecuada del

regulador KVL, para que no exista sobrecargas en dicho compresor.

m— R aF
C — A =
b
[ o U - N
% C D };4‘;{3
1 T
jul I 1 =1
£ = c =< (L] 1]
IE e e [ o==ud
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, C | wvD
C I g
| — |

Figura 22. Diagrama de conexion de la valvula KVL.
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e Regulador de presion de recipiente.

El conjunto NRD y KVR forma un sistema de regulacion que se utiliza para
mantener una presion constante y adecuadamente alta en el condensador vy el
recipiente de liquido en instalaciones provistas de recuperacion de calor. En la

fig. 23, se muestran las caracteristicas y componentes principales de este tipo de

regulador.
1—= =Bmm 3
. 83
KVR 3 42
1. Tapdn hermético
2. Junta
3. Tornillo de ajuste
4.  Muelle principal 6—
5. Cuerpo de valvula 7.
6. Fuelle deigualacion
7. Plato de valvula 8 ; : _
8. Asiento de valvula 9—— I ! b s
9. Dispositivo amortiguador R o
. 10 127
10. Conector para manémetro a8
11. Tapa 11
12. Junta 12
13. Insercion 13
\\ 5
NRD b\
1. Piston
2. Plato de valvula
3. Guiade pistén
4. Cuerpo de vélvula KVR NRD
5. Muelle

Figura 23. Regulador de presidn en el recipiente

En el diagrama de conexién en un circuito de refrigeracion, se muestra la
colocacion de la forma correcta de la valvula de regulacion de presion. En este
mismo diagrama se muestra la conexion de la valvula KVL, que es la misma que
ayuda en la regulacion de presion del carter. Por lo tanto, ambas valvulas ayudan
tanto al compresor a que no sufra dafios como al sistema de refrigeracion. Este

diagrama se presenta a continuacion en la fig.24.
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Figura 24. Diagrama de conexién de valvula KVD y KVR

e Regulador de presion de capacidad.

Se monta en una derivacién, entre los lados de alta y baja presion del sistema de
refrigeracion, para imponer un limite inferior en la presién de aspiracion del
compresor, suministrando al lado de baja presion una carga "falsa” en forma de
gas caliente / gas frio procedente del lado de alta presion. En la fig. 25 se

muestran las caracteristicas y componentes importantes de la valvula KVC.

Danfass
34160.13

. Tapa de proteccion -8
.Junta
. Tornillo de ajuste —7

. Muelle principal

. Cuerpo de la valvula

. Fuelle de compensacion

. Disco de la valvula

. Asiento de la valvula

. Dispositivo amortiguador

VONOUBAWN-=

Figura 25. Componentes de valvula KVC.
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En el diagrama de la fig. 26, se muestra la forma de conexion en el sistema de

refrigeracion de la valvula KVC

RE4-1910.10

Danloes

3

eV aNaNa

Figura 26. Diagrama de conexion de valvula KVC.
e Valvulas solenoides EVR.

Son adecuadas para unidades de condensacion y centrales de compresores en
todas las aplicaciones de refrigeracion, congelacion y aire acondicionado. En las
figuras 27, se muestra el tipo de valvula EVR utilizadas en sistemas de
refrigeracion y sus partes internas. Las valvulas pueden suministrarse como

valvulas normalmente abiertas o normalmente cerradas, asi como con o sin

apertura manual.

Tubo de acero inaxidable con tope interno de
armadura para ofrecer a maxima estanquei-
dad externa

Bobina tipo clip-on para un
montaje rapido y senciflo

Amortiguacion por muelle
para aumentar la vida util del
asiento

Bobina con caja de termi-
nales, cable de un metro o
clavija DIN

Armadura de acero
inoxidable

Cuerpo de laton forjado para
ofrecer la maxima estanqueidad
Extramos alargados para el

facilitar la soldadura du-
rante el montaje.
Asiento de teflon con efecto cardan
para garantizar |a maxima estanquer-
dad intema

Figura 27. Componentes internos de valvula EVR
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e Valvulas de retencion NRV

Estos tipos de valvula, pueden tener diferente configuracion de acuerdo a la
aplicacion requerida, como se muestra en la fig. 28. También pueden
suministrarse con conexiones de mayor tamafo para mayor flexibilidad en el uso
de las valvulas de retencion.

Las caracteristicas de este tipo de valvulas son

* La valvula asegura un sélo sentido de circulacion correcto.

» Hay versiones rectas y angulares.

* Impide la migracion del gas refrigerante y condensacion desde un evaporador
caliente hasta un evaporador frio.

* Piston amortiguador incorporado que permite el montaje de las valvulas en las
tuberias donde se pueden producir pulsaciones, por ejemplo, en la linea de
descarga del compresor.

* Las valvulas NRVH se suministran con un muelle para Ap = 0.3 bar. Se utilizan
en instalaciones de refrigeracion con compresores conectados en paralelo.

* Posibilidad de conexiones sobredimensionadas para mayor flexibilidad de uso.

-

Figura 28. Vélvulas tipo NRVH.
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e Separadores de aceite tipo OUB

El separador de aceite tipo OUB se utiliza en plantas de refrigeracion en
las que es necesario que el aceite del compresor vuelva directamente al carter
del compresor, bajo cualquier condicién de funcionamiento. De esta manera se
evita la circulacion del aceite lubricante con el refrigerante en el propio sistema
de refrigeracion. En la fig. 29, se muestra dos tipos de separadores utilizados en
compresores de acuerdo a la capacidad de dicho compresor.

Las caracteristicas de este tipo de separador son las siguientes:

» Asegura el retorno del aceite al carter del compresor

* Evita que el compresor se agarrote por falta de lubricacion. Prolonga la vida util
del compresor.

» Alta eficacia gracias a la combinaciéon de los efectos producidos por; la
reduccion de velocidad y cambio de direccion del gas de descarga, la adsorcion
del aceite a alta temperatura, y el retorno automatico del aceite al cérter.

* Previene golpes de liquido en el compresor

* Mejor aprovechamiento de la capacidad del condensador y del evaporador
(menor concentracion de aceite-gas)

* Amortiguacion de ruidos y pulsaciones en el lado de alta presion del sistema.
En latabla 1, se presentan las caracteristicas y datos técnicos de los separadores

de aceite para los compresores.
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Tabla 2. Caracteristicas y datos técnicos de separadores OUB

Refrigerante

CFC, HCFC, HFC

Presion de trabajo méxima

PB = 28 bar

Presion de prueba maxima

p"=36.5 bar

Temperatura del medio

-40 a 120 °c

Volumen neto

OUB 1: 0.0521

OUB 4: 2.46l

Depdsito de aceite

OUB 1: 0.01l

OUB 4:0.05I

Figura 29. Separadores tipo OUB

e Filtros secadores

Los Filtros secadores DML estan disefiados para aplicaciones con una

gran adsorcion de agua, y pueden ser utilizados con compresores de cualquier

marca. Un tipo comun de filtro tipo DML es el que se muestra en la fig.30. Como

los Filtros secadores de tipo DML no contienen alumina activada, los aditivos de

aceite no se deterioran.
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Figura 30. Filtros secadores DML

1.5.3 Sistema eléctrico del compresor

En el sistema eléctrico del compresor hermético se consideran los
elementos mas importantes para el arranque y protecciones que debe tener el
compresor para evitar que se pueda dafar debido a variaciones de voltaje o
cortocircuitos en el sistema. Los componentes que necesita el compresor se
pueden clasificar de acuerdo a su importancia ya sea en el arranque o en marcha

propiamente. La parte eléctrica se puede dividir en:

1. El sistema Eléctrico de Poder
2. El sistema Eléctrico de Control

3. El Sistema Eléctrico de Proteccion.

1.5.3.1 Sistema eléctrico de poder [20]

En el sistema eléctrico de poder de un compresor hermético, comprende
lo que es el motor eléctrico. Los motores eléctricos que se utilizan en la
fabricacion de los compresores han sido disefiados especificamente para su uso
en aplicaciones de refrigeracion y aire acondicionado. Dado que estos motores
van a mantener un estrecho contacto con los refrigerantes y lubricantes y ademas

se van a encontrar sometidos a cargas diferentes dentro del campo de trabajo
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del compresor, una de sus principales caracteristicas radica en poseer materiales
aislantes de alto grado y elevada resistencia al calor. Los componentes internos

principales del motor eléctrico son:

e Estator del motor. Se atornilla al caparazén. El devanado trifasico
distribuido en ranuras de 120°. Tiene tres devanados en el estator. Estos
devanados estan desfasados 2(3P) siendo p el nimero de pares de polos
de la maquina.

e Rotor. Se encuentra instalado en el ciglefial. Completa el motor, que es
de dos polos, y gira a una velocidad de 3 mil 500 revoluciones por minuto
(RPM)

e Devanados. Pueden ser de cobre o aluminio, el de arranque sera de cobre
y el de trabajo algunas veces sera de aluminio en el caso de los motores
de rotor jaula de ardilla

e Protector térmico. Se ubica en el compresor. Se trata de un disco que corta

la energia por temperatura o por corriente

Estos componentes pueden mostrarse en la fig. 31 y la forma como estan

conectadas

BOBINADO

EJE DEL
ROTOR

ORIFICIO PARA
EL ACEITE

Figura 31. Componentes de un motor eléctrico
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La potencia mecanica en la flecha en los motores utilizados en los
compresores herméticos y semihermeticos, es muy dificil de medir debido a que
el eje se encuentra interno en el compresor, pero esta a su vez se puede medir

a través del consumo de energia del compresor

e Tipos de motores eléctricos [11]

Los motores Eléctricos en refrigeracion se pueden clasificar de acuerdo a

Su uso en los compresores:

e Compresores Abiertos (con flecha visible) conectados mecanicamente por
medio de bandas y poleas, o directamente mediante un acoplamiento.
e Compresores Herméticos, Semihermeticos, Scroll conectados en sus

flechas internamente.

En este apartado se mostrara dos tipos de motores de corriente alterna (a-
c) mas comunes en refrigeracién, como los son los Trifasicos y los Monofésicos,
ambos son de Induccion, aplicados a los compresores Herméticos vy
Semihermeticos.

Un Moto-Compresor para refrigeracion, Hermético o un Semihermeticos,
es una combinacidén de motor y compresor que se encuentran encerrados dentro
de la misma carcasa. Su diferencia es que el Semihermeticos se puede desarmar
sin destruirse y el Hermético se destruye. Por lo tanto, no se puede acceder tan

facilmente al motor sin destruir el compresor.

e Motor trifasico de induccion [11]

Su principio de operacibn consta de un embobinado trifasico,

perfectamente balaceado, por el cual circula una corriente alterna. Cada una de
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las fases produce un campo magnético oscilatorio. Este principio de
funcionamiento se demuestra en la fig. 32. Los ejes de los tres campos estan
desfasados eléctricamente y fisicamente 120°. Y cuya direccién es constante.
Observando la fig. 32 la suma de los tres vectores produce un campo magnético
de magnitud constante cuya direccidén varia con el tiempo, cuyo eje gira a la
velocidad de sincronismo, dicho campo magnético resultante tiene una magnitud

de 1.5 veces la magnitud maxima de cualquiera de los tres campos componentes.

Direccion de las tres
Corrientes Alternas
En los devanados del Estator

CPRO)

Direccion del
Campo Magnético
Oscilatorio Fase 3

__ Direccion del
(3¢) campo Magnético
|

Oscilatorio Fase1
|®

i
@ Angulo de
Potencia

Capo Magnético —
del Rotor, By, (e

Direccion de Rotacion
Campo Magnético By

Rotatorio Resultante,
que Arrastra al Rotor

Direccion del
Campo Magnético
Oscilatorio Fase 2

R = Resistencia Eléctrica

fi Oh
porfase en hms Voltaje entre Fases (Vi)

X, = Reactancia Total L1N;. [3N; L2N

por Fase = Reactancia
Propia del Estator +
Reactancia Mutua
Estator-Rotor en Ohms

Voltaje entre Lineas V_
LT02; L7103 L213

I, = Corriente de Linea

en Amp. L,

Ls

Motor Trifasico de Compresor Hermético
Conectado en Estrella “Y”

Figura 32. Operacién de un motor eléctrico trifdsico y diagrama eléctrico
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El campo magnético principal BR induce una corriente en las barras de la
Jaula de Ardilla del rotor, la cual a su vez produce un campo magnético BR de
reaccion opuesto al campo magnético principal, produciendo una Fuerza Contra
Electromotriz oponiéndose al voltaje de alimentacion del estator del motor,

regulando asi el valor de la corriente (Amp.) total del motor.

e Motor monofasico de induccion [11]

Si en un motor eléctrico, su embobinado es de un solo devanado o de una
sola fase y es excitado con corriente alterna, produce un solo campo oscilatorio
y por lo tanto su rotor no se moveria. Para moverse requiere campos magnéticos
desplazados espacialmente entre si, y excitados con corrientes desfasadas, para
crear un campo giratorio. El rotor es del tipo de jaula de ardilla, su principio de
funcionamiento se muestra en la fig. 33. Al excitarse la bobina M con corriente
alterna, su flujo magnético produce en el rotor por efectos de transformacion una
Fuerza Electromotriz y a su vez una corriente en la jaula de ardilla y un flujo
magnético oscilante ®P convirtiendo al rotor en una bobina con su flujo en la
misma direccion de M. Si al rotor se le da un impulso inicial, corta al flujo de la
bobina M, induciendo en sus conductores una Fuerza Electromotriz debida a la
rotacion, la cual hace circular una corriente que produce un flujo magnético ®I
perpendicular al flujo original de M, ®P. Estos dos flujos en cuadratura producen

un campo giratorio, el cual hace que el rotor continlie con su propia rotacion.
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Figura 33. Principio de funcionamiento de un motor monofasico

Esto quiere decir que este tipo de motor, por si solos no tienen par de
arranque, y que es necesario proveerlos de un medio para su arranque. Lo que

comunmente se utiliza es lo siguiente:

a) Motores con Polos Sombreados [11]

Al pasar el flujo principal ® por la espira en corto circuito induce en ella una
Tension que hace circular una corriente que a su vez produce un flujo ®1 que se
encuentra atrasado y se opone al flujo principal, creando como resultado que el
flujo principal se desplace en la forma indicada en la Fig. 34, este desplazamiento
da el impulso inicial al rotor, necesario para moverlo. Este tipo de motores se
pueden disefiar también para dos velocidades o mas. Debido a su bajo par de
arrangque, y a que se pueden ofrecer a diferentes velocidades este tipo de

motores se aplica en la refrigeracion, en ventiladores pequefios.
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Espiras en Corto Circuito

/

N

Flujo
| Magnético
".I Principal ®

Figura 34. Esquema de un motor de polos sombreados

b) Motores de Induccién de Fase Bipartida [11]

Es el motor m&s usado en aplicaciones de potencias fraccionarias de HP,
de 1/2 HP hasta 5 HP en 1800 rpm y 3600 rpm y en motores abiertos hasta 10
HP en 1800 rpm. Su operacién en principio es simple, se usan dos devanados
en el estator, uno denominado auxiliar A para el arranque y el otro el de marcha
u operacion P. En su armadura o rotor no se encuentra ningun devanado, se
encuentra un armazon de barras de cobre o de aluminio conectado en forma de
jaula de ardilla, como lo indica la fig. 32.

En motores de baja potencia y bajo par de arranque no se requiere el
capacitor, el desfasaje de IA con IP se logra haciendo el devanado P de alambre
grueso y pocas vueltas (baja reactancia), y el devanado A de alambre delgado y
muchas vueltas (alta reactancia). En algunos de estos motores el devanado
auxiliar permanece conectado todo el tiempo. Este motor se denomina Arranque
con Capacitor y con Marcha de Induccion (Capacitor Start — Induccion Run, CSIR)

como se muestra en la fig. 35.



41

R R

., oL,

| CA

IF 1 I" A :ﬂlﬂm: F.. ' IA e 80 Horcz

c s . - L
L A Capacitor 2

p De Arrangue

~' Relé de
* Potencial
Rotor S Rotor ]
A A

Figura. A Figura. B

Figura 35. A) Diagrama eléctrico de motor de induccién (CSIR), B) Motor con arranque

capacitor y marcha de induccién.

c) Motores de Fase Bipartida con Capacitor de Marcha Permanente sin

Capacitor de Arranque y sin Relé.

Estos motores se aplican donde se requiere un bajo par de arranque, sin
gue la corriente de linea se disminuya lo mas posible, esto se logra colocando
un capacitor de marcha como lo indica la fig.36. Este capacitor de marcha es
usado para mejorar la eficiencia, elevar el Factor de Potencia, y disminuir el
ruido del motor. La Capacitancia debe ser determinada para cada motor y

aplicacién y obtener el consumo minimo posible de corriente (amperes).

Estos motores se denominan Motores con Fase Bipartida con Capacitor de
Marcha Permanente. Su aplicacion es muy amplia en Compresores Herméticos
para Aire Acondicionado Y Bombas Térmicas desde 1 HP hasta 5 HP. En
motores con flecha visible en los ventiladores de condensadores para uso
residencial y comercial, para unidades condensadoras para refrigeracion, Para

ventiladores de evaporadores (Fan and Coil) con doble flecha, Operaciones de
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Potencia y velocidades multiples con un solo motor Para temperaturas
ambientales de 40 °C y 60 °C (para los condensadores), y diferentes clases de

aislamiento, Rotacion reversible, etc.
R

I CA
P A U 50 Henz

Capacitor
de Marcha

Figura 36. Motor de fase partido con capacitor de marcha

Uno de los términos importantes para la descripcion de los motores

eléctricos utilizados en los equipos de refrigeracion es:

e Corriente nominal a plena carga (FLA Full Load Amperes) [20]

FLA es el término usado por la industria para indicar la corriente en Amp, maxima
de operacion de un motor. En el medio de compresores Herméticos los
fabricantes usan el término RLA (Rated Load Amperes). La forma de determinar
el valor del RLA se determina de acuerdo al tipo de motor, los cuales se tienen:
Los motores convencionales o con flecha visible, usados en manejadoras de aire,
para calefaccion y aire acondicionado, en evaporadores de enfriamiento,
condensadores enfriados por aire, en camaras de refrigeracion remotas, etc. y
para los motores usados en compresores Herméticos (Herméticos,
Semihermeticos y Scroll) usados en Aire Acondicionado, Refrigeracion

Domeéstica y Comercial, Bombas de Calor, etc.
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Para los motores de compresores herméticos la determinacion del RLA,
es de forma diferente, ya que no es posible medir la potencia en la flecha, puesto
gue se encuentra adentro del motocompresor y las condiciones nominales de
prueba son diferentes para cada aplicacion a la que el compresor vaya a ser
usado, temperaturas de evaporacion Alta, Media o baja, tipo de refrigerante,
temperatura ambiental moderada o clima caluroso o frio, frecuencia y voltaje
eléctricos, etc. Con el fin de que el motor eléctrico de un compresor Hermético,
las normas Emerson indican que la Corriente Maxima Continua Permisible (MCC)
debe superar los limites de funcionamiento extremos del compresor y se
determina con ensayos sometiéndolo a operar en condiciones extremas de
carga, y condiciones eléctricas para cada condicion y aplicacién especifica,
haciendo descender el voltaje hasta que llegue al disparo del protector térmico
Para compresores Herméticos se cumplen:

McCC

RLA = Tee Requerimiento U.L. y N.E.C. (National Electric Code).

1.5.3.2 Arranque de compresores monofasicos [1]

Los motores monofésicos de los compresores se arrancan conectando un
circuito auxiliar que consiste en una bobina de arranque y un dispositivo de
arranque. El dispositivo de arranque puede ser bien un relé de intensidad (o un
relé de tension), o bien un semiconductor denominado PTC (Coeficiente de
temperatura positivo) (Positive Temperature Coefficient). [1]

El sistema de arranque de arranque de un compresor hermético es un
dispositivo para desconectar el condensador de arranque y/o bobina de arranque
cuando el motor alcanza la velocidad normal de funcionamiento.

En la siguiente fig. 37, se muestran ambos circuitos de sistemas de arranque para

los compresores herméticos, con un relé de intensidad y un PTC. [1]
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Figura 37. Sistemas de arranque en compresores herméticos

e Sistemas de arranque [1]
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En el caso del relé de arranque, cuando la energia es aplicada al

compresor, la bobina solenoide del relé atrae la armadura del mismo para arriba

produciendo el cierre de los contactos, energizando la bobina de arranque del

motor. Cuando el motor del compresor alcanza la velocidad de funcionamiento,

la corriente de la bobina principal del motor sera tal que la bobina solenoide del
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relé des-energiza permitiendo que los contactos del relé se abran,
desconectando de esta manera la bobina de arranque del motor.

La PTC en un semiconductor con un coeficiente de temperatura positivo,
esto significa que no ofrece resistencia al paso de corriente cuando la unidad esta
fria. Cuando ésta se pone en marcha, la corriente que pasa a través del PTC
hace que se caliente rapidamente, creando una resistencia tan elevada en su
circuito de manera que el paso de la corriente se queda en un valor muy bajo
pero lo suficientemente alto como para mantener caliente la PTC.

El sistema con PTC ofrece una serie de ventajas:

o Mejor proteccion de la bobina de arranque

o LaPTC no se ve afectada frente a subidas o bajadas de tension

o Libre de interferencias de radio y de television

o No tiene desgaste

o Idéntico sistema de dispositivo de arranque PTC para muchos
compresores de distintos tamanos.

e Motores LST (bajo par de arranque) [1]

Los compresores con motores de sistemas RSIR y RSCR tienen un bajo
par de arranque (LST) y se utilizan en aparatos de refrigeracion con tubos
capilares, en los que la igualacion de presion tiene lugar antes de cada arranque.
RSIR (RESISTANT START INDUCTION RUN): MOTOR DE INDUCCION DE
ARRANQUE POR RESISTENCIAS. [1]

El sistema RSIR incorpora un termistor PTC o un relé y un devanado bifilar
(relé de intensidad) como equipamiento de arranque. La PTC necesita
mantenerse un periodo desactivada de unos 5 minutos para permitir su

enfriamiento antes de que pueda volver a arrancar.
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En la fig. 38 se muestra el diagrama de conexion de arranque con la PTC

y el relé de arranque.

Protector de bobinado Protector de motor

PTC
O / c [ @2
; ) Bobinade : ; Bobinade %

arranque
arranque
© [ 2 9

Relé de
Bobinade arranque Bobina de

marcha marcha

Figura 38. Diagrama eléctrico de conexion de la PTC

RSCR (RESISTANT START CAPACITOR RUN): MOTOR DE INDUCCION DE
ARRANQUE POR RESISTENCIAS Y CONDENSADOR DE MARCHA. [1]

El sistema RSCR, que consta de un termistor PTC y un condensador de
marcha, es principalmente utilizado en compresores con optimizacion energética,

como se puede ver el diagrama eléctrico en la fig.39.

PTC Protector de bobinadol
: Protector
. mpressor terminals -
Bobina de Compresso :
arranque
O il
i | ~. Supply
Condensador PTC
de marcha T marcha |
Run capacitor

Figura 39. Diagrama eléctrico de sistema de arranque con condensador
e Motores HST (alto par de arranque) [1]

Los compresores con motores del tipo CSIR y CSR tienen un alto par de

arranque (HST) y pueden ser utilizados en aparatos de refrigeracion con tubos
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capilares, asi como en sistemas con funcionamiento por valvula de expansion
(sin igualacion de presion).
Existen dos tipos de motores con alto par de arranque, uno con

condensador de arranque y marcha y otro solo con condensador de arranque.

CSR (CAPACITOR START RUN): MOTOR DE INDUCCION CON
CONDENSADOR DE ARRANQUE Y CONDENSADOR DE MARCHA [1]

Los sistemas CRS requieren un relé de tensién, un condensador de
arranque y un condensador de marcha, como se muestra en el diagrama eléctrico

de la fig. 40.

Condensador de arranque Protecton dé rotor

=52 \\@ o 3
> oI arranque

Condensador de

Relé de Marcha
arranque =

Bobina de
marcha

M

Figura 40. Diagrama eléctrico de sistema de arranque CRS

CSIR (CAPACITOR START INDUCTION RUN): MOTOR DE INDUCCION CON
CONDENSADOR DE ARRANQUE [1]

El sistema CSIR esta compuesto por el relé de arranque y el condensador
de arranque, especificado para cada tipo de compresor en particular. En el
diagrama de la fig.41 se muestra solo la conexion del condensador de arranque

para este tipo de sistema.
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Condensador de arranque Protector de motor

o o/c
\ Bobina de
=l e II arranque
Relé de x
arranque E,.g?é?‘g de
M

Figura 41. Diagrama eléctrico del sistema de arranque CSIR

1.5.3.3 Circuito eléctrico [10]

Se interconectan los embobinados de arranque y marcha, siendo
necesario 3 conductores hasta el relé de arranque. Los contactos del terminal
hermético establecen el contacto del relé de arranque a las bobinas de la

siguiente forma:

- Contacto superior derecho
- Contacto superior izquierdo
- Contacto inferior

- Embobinado de arranque

- Embobinado de marcha

- Interconexién con los dos embobinados

Algunos tipos de conexiones eléctricas de estos tipos de compresores, se

establece en las fig. 42 y fig.43.



COMPRESORES EM - CSCR / CSIR / RSCR / RSIR

Protector Térmico —
Y
! .
Capacitor

de Arranque Compresor

e

oo e e SR
i_-_-_3-_-_ -i i :' = H i :
:___I:I1_JI I___‘Ij_“'1;'l"l___|

Figura 42. Diagrama eléctrico de compresores EM

COMPRESORES F / EG - CSCR / CSIR / RSCR / RSIR

\
Capacitor
de Arranque

Protector TErmico

Figura 43. Diagrama eléctrico de compresores tipo F
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1.5.4 Sistema de lubricaciéon y refrigeracion de compresores herméticos [14]

Un compresor en funcionamiento implica una gran cantidad de friccion
entre sus componentes moviles y una elevada temperatura debido a la propia
friccion. La friccion, junto con el calor producido por la misma, puede provocar un
rapido desgaste de los componentes, mientras que el calor de la combustion
puede elevar tanto la temperatura que produzca la fusion de las piezas metalicas.
Para mantener friccién y calor en unos valores razonables, los motores disponen
de sistemas de lubricacion y de refrigeracion.

El sistema de lubricacion tiene como funcion mantener y renovar de forma
continua una fina pelicula de aceite y ademas refrigerar mediante el propio
lubricante las partes del motor a las que no puede acceder el sistema de
refrigeracion. Los lubricantes comunmente empleados son aceites que provienen
del refino del petréleo, debiendo cumplir una serie de requisitos, principalmente
relativos a su viscosidad, de acuerdo con la severidad de las condiciones de

operacion del motor.

1.5.4.1 Lubricacion de compresores [15]

El aceite de los compresores lubrica las partes moviles y cierra el espacio
entre el cilindro y el piston. EI compresor bombea el aceite por toda la instalacion,
este circula por la parte baja de la tuberia y es retornado otra vez al compresor.
El depésito o sumidero del aceite, el carter esta localizado en la parte baja del
compresor. Se emplean dos sistemas de lubricacién; el barboteo o por bomba de
aceite.

En el circuito clasico, el aceite es aspirado del céarter a través de un filtro y

bombeado por la bomba a través del cigliefial hasta los diferentes elementos en
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movimiento, ya sea por el juego normal del ajuste o por los orificios practicos a
este fin, cuya toma de entrada esta sumergida en el carter, toma el aceite y lo
envia a presion, pasando por un filtro, a los elementos a lubricar mediante una
serie de conductos internos del motor. Estos conductos, ademas de depositar el
aceite en los sitios necesarios, se comunican con la mayoria de los ejes giratorios
(ciglenal, arbol de levas, etc.) y otros elementos (bielas, bulones de piston, etc.)
permitiendo su lubricacién. Una vez cumplida su funcion, el aceite vuelve al
depdsito o sumidero por su propio peso. El flujo de circulacién por cada uno de

estos componentes se muestra en la fig. 44.

Flujo de circulacion de aceite
Carcasa y cojinete superior 351/h
Motor, cojinete inferior

y biela 1351/h
Total 170 I/h

Figura 44. Flujo de aceite en el compresor hermético

En el funcionamiento de la bomba de aceite, la circulacion del aceite es el
mismo sea cual sea el sentido de rotacion de la mismay por tanto del compresor.
En la fig.45, se muestra la colocacion de la bomba de aceite en los compresores
herméticos y como va acoplada al cigtiefial para dicho funcionamiento.

El rotor es la pieza que va solidaria con el extremo del cigiiefial y gira en
su mismo sentido haciendo girar al pifion que esta montado sobre el eje de la
excéntrica de media luna. La rotacion del pifiobn provoca automaticamente la
orientacién de la media luna que pasa a ocupar el espacio que queda entre los

dientes del pifién y el rotor. Si se produjese una inversion del sentido de rotacion,
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automaticamente se produciria un giro de 180° en la media lunay con él, quedara
el flujo de aceite en el mismo sentido.

Hay por tanto solo dos piezas en movimiento; el rotor que con sus
engranajes interiores hace girar también en su mismo sentido al pifion interior. La
excéntrica siempre permanece fija para un mismo sentido de giro y sélo cambia

de posicion en 180° si este se invierte.
—

Bomba de presion de
aceite positiva: Lubricacion
constante

Figura 45. Bomba de aceite en compresores herméticos
El aceite refrigerante cumple las misiones siguientes dentro del compresor:

¢ Reduce el rozamiento entre las partes del compresor en movimiento

e Absorbe el calor desprendido por el rozamiento

e Evacuar las posibles virutas metélicas producidas por el rozamiento

e Evitar la corrosion en el circuito

e Reducir el ruido del compresor

e Evitar en el compresor la comunicacion de la parte de alta con la de baja

presion
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1.5.4.2 Caracteristicas de los lubricantes. [16]

Los aceites para refrigeracion deben tener varias caracteristicas, pero las

mas importantes son tres:

1. Debe estar deshidratados.

Esta es una propiedad muy importante en la cual se determinara de
alguna la probabilidad en averias por deterioros en devanados de
motores que esta en contacto con fluidos refrigerantes, de esta forma
establecemos que el aceite refrigerante cuanto menos higroscopico
mejor.

2. Debe de soportar temperaturas frias.

Ya que a pesar que en aspiraciones del compresor nos llegue
refrigerante recalentado sera a temperaturas bajas o muy bajas.

3. No debe descomponerse.

Debe resistir la posible reaccion con el refrigerante o cualquier otro

material presente en el sistema.

Ademés de las tres caracteristicas anteriores las cuales son

imprescindibles los aceites lubricantes para refrigeracién estan acompafiados de

las siguientes caracteristicas:

La viscosidad, cuando se diluye con refrigerante se ha de asegurar una
pelicula de gran espesor, para refrigeracion se emplea aceites con poca
viscosidad.

El punto de congelacién, para evitar la separacion, los aceites minerales
dejan de fluir a 50 °C y para los aceites alquibencénicos y de base este se

solidifica a 100 °C.
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El punto de carbonizacion, al soportar temperaturas elevadas el aceite se
ennegrece y se carboniza, la temperatura de carbonizacion es entre 120
°Cy 130°C.

El punto de floculacién, es la temperatura a la cual, en el aceite, mezclado
con refrigerante, aparecen granos de cera, esta temperatura es mas baja
que la de congelacion. Al subir la temperatura el aceite ya no se puede
reutilizar.

El indice de neutralizacion, cuando los aceites se mezclan con agua u
oxigeno suelen crear acidos, este indice nos indica la cantidad de acido
gue es capaz de crear, es mejor cuando menor es este indice.

La rigidez dieléctrica, para asegurar unas buenas propiedades aislantes
ya que, en compresores herméticos, realiza la funcién de aislante entre
motor y cuerpo del compresor, esta es la resistencia eléctrica del aceite,

suele ser de 25 Kv.

1.5.4.3 Tipos de aceites refrigerantes. [16]

Basicamente existen seis tipos de categorias de aceites lubricantes para

refrigeracion:

Aceite Mineral (MO)

Aceite alquilbenceno (AB)
Aceite poliol éster (POE)
Aceite polialfaolefinico (PAO)
Aceite polialquilenglicol (PAG)

Tradicionalmente, los refrigerantes CFC han sido empleados con aceites

minerales y del tipo alquibencénicos para la lubricacién de los compresores.
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e Aceite mineral: Se emplean con los CFC, HCFC y ya con algun HFC como
el R 417A, son muy miscibles y poco higroscopicos con lo cual de lo tres
grandes tipos de aceites refrigerantes es el mejor.

e Alguibencénico: Se emplea con los HFC, es muy higroscépico, se oxida
en exposicion con el aire, no se puede mezclar con mineral y se debe
mantener en recipientes herméticos. Se usa casi exclusivamente en
automocion.

e Polialquilglicoles PAG: Aceites utilizados en sistemas con R 134a en
automocion ya que no reacciona negativamente con elastbmeros. Es muy
higroscopico, se oxida en exposicién con el aire, se puede mezclar con
mineral y se debe mantener en recipientes herméticos. Se usa casi
exclusivamente en automocion. Son miscibles con amoniaco

e Poliéster: Es miscible con todos los refrigerantes CFC, HCFC y HFC, es
miscible con el aceite mineral si no supera el 1% de este en la instalacion
si se emplea HFC. Si se emplea HCFC se puede mezclar mineral y base
Ester al 50%. No es tan higroscépico como el alquibencénico, pero lo es
mas que el mineral.

Relacion entre refrigerantes y lubricantes. [16]

Se establecen unas compatibilidades para refrigerantes y lubricantes de manera
gue no todos los gases refrigerantes pueden utilizar cualquier tipo de aceite. La

compatibilidad entre aceites y refrigerantes, se puede mostrar en la tabla 3.



Tabla 3. Compatibilidad entre refrigerantes y lubricantes
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aceite aceite aceite ab. aceite poliéster.
mineral. mineral+ab.
R-12 (1) S S S S
R-134A (3) NO NO NO S
DI-36 (2) Sl Sl S Sl
R-401A (2) NO S S| S
R-401B (2) NO S S| S
R 502 (1) Sl Sl Sl Sl
R 404A / M55 NO NO NO Sl
Dl 44 NO Sl Sl Sl
R 403B /Iscedon Sl Sl Sl Sl
R 402A NO Sl Sl Sl
R 402B (2) NO Sl Sl Sl
R 22 (2) S S S| S
R407C/M95 NO NO NO Sl
R 11 (1) S S S S
R 123 (2) S S S| S
R 507A / M57 NO NO NO Sl
R416A /DI 24 SI --- - Sl
R 413A/Isceb6n Sl Sl Sl Sl
R 409A (2) Sl Sl Sl Sl
R 408A (2) NO Sl Sl Sl
R 410A / M98 NO NO NO Sl
R 406A (2) Sl Sl Sl Sl
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aceite aceite aceite ab. aceite poliéster.

mineral. mineral+ab.

Isce6n 89 (2) Sl s S sl
R417A/Isceén Sl s S sl
Isce6n 39 (2) Sl s S sl
R 407A (3) NO NO NO sl
R 407B (3) NO NO NO sl

NO = No compatible

S| = Si compatible

AB = Alquilbencenico
(1) = CFC (prohibido)
(2) = HCFC (alternativo)
(3) = HFC (definitivo

1.5.4.4 Extraccién e introduccién de aceite en el sistema [16]

1. Extraccién de aceite.

e Método de vacio

En casos de que el céarter del compresor no posea orificio de purga,
entonces deberemos aspirar el aceite del mismo. Realizaremos los pasos

siguientes:

a) Se conecta la bomba de vacio a un recipiente

b) Desde el recipiente se introduce una manguera a través de un orificio
hasta la parte baja del compresor.

c) Las entradas de la manguera al compresor y al recipiente deberan estar

selladas para evitar la entrada de aire
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d) Se coloca en marcha la bomba de vacio

e) El aceite circulara por diferencia de presion desde el carter hasta el
deposito

f) Cuando se extrae el aceite del carter se cierra la llave de corte de la
manguera, la llave del manémetro y se detiene la bomba. La manguera de
extraccion se queda en la instalacion.

e Meétodo usando la presion del refrigerante.

a) Se cierra la valvula de aspiracion del compresor, se pone en marcha este.
Cuando el mandémetro conectado en la aspiracion marque superior a 1
bares, se para el compresor y se cierra la valvula de descarga

b) Se conecta mediante un tubo transparente con preferencia el compresor
con un recipiente.

c) Se sella el orificio del compresor

d) Se da apertura a la valvula de aspiracion

e) Al estar la linea de aspiracion a una presion superior a la atmosférica y
estar la valvula de descarga cerrada entra el aceite del evaporador, de la
linea y del carter al deposito.

2. Introduccion de aceite

e Método usando una bomba manual

Se conecta mediante una manguera la descarga de la bomba manual al
orificio del compresor.

El extremo de la bomba manual se introducira en el depdésito de aceite. Se
manipulard la bomba manual hasta que mediante el visor del compresor se

compruebe el nivel.
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e Método usando una bomba de vacio

Conectaremos la bomba de vacio a la valvula de aspiracion del compresor,
estando las valvulas de aspiracion y descarga cerradas. A través del puente de
manometros vaciamos el compresor de gas refrigerante. Conectamos una
manguera desde el depdésito de aceite hasta el carter del compresor. Sellamos
ambos orificios. Ponemos en marcha la bomba de vacio, por lo que se empieza
a producir el vacio en el compresor.

Se abre la valvula de corte, comenzado a fluir aceite desde el depdsito al
carter.

Una vez se tiene el nivel de aceite adecuado, se cierra la valvula de corte, se
cierra la llave del mandmetro, se para la bomba, se cierra la valvula de aspiracion
del compresor, se desconecta la bomba a la valvula de aspiracion. La manguera

de llenado se queda instalada.

1.5.4.5 Control de acidez del aceite. [16]

Los lubricantes refrigerantes deberan estar exentos de acidez, los acidos
pueden destruir el aislamiento de las bobinas de los motores.

Los acidos se pueden producir por:

e Presencia de humedad en el sistema. La mezcla de humedad,
refrigerante, aceite, altas temperaturas puede provocar una reaccion
guimica que genera acidos corrosivos.

e Quemadura del motor. Al qguemarse las bobinas se producen acidos

e Presencia previa de 4cidos. Se produce al quemarse un compresor.

e La acidez se puede detectar mediante reactivos en la linea de liquidos.
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1.6 Aplicaciones y caracteristicas de los compresores

Las aplicaciones de los compresores se ven contemplan en las diferentes
ramas de la refrigeracion tales son los casos de refrigeracion doméstica,
comercial y de trasporte, al igual que el acondicionamiento de aire; para la buena

seleccion de un compresor se deben de considerar distintos factores tales como:

e Verificar si el sistema de refrigeracion requiere un mecanismo de control
del refrigerante, ya que éste puede ser un tubo capilar donde las presiones
se igualen cuando el compresor se detenga, o una valvula de expansion,
que por oposicion mantendra las presiones de alta y baja con el equipo en
reposo

e Revisar si otra aplicacion corresponde a la temperatura de evaporacién
necesaria en el sistema. La denominada como baja presion de
evaporacion (LBP, por sus siglas en inglés) oscila entre los -35 °C y -10
°C; la temperatura de evaporacion media (MBP, por sus siglas en inglés)
entre los -10 °C y 7 °C, y la alta presion de evaporaciéon (HBP, por sus
siglas en inglés) entre los 7 °C y 15 °C, que son para congelacion,

conservacion y confort respectivamente.

De acuerdo con la aplicacibn de los compresores se deben definir sus
caracteristicas de disefio de instalacion y de mantenimiento guardando una
delicada relacion entre el trabajo a realizar, la eficiencia y rendimiento del equipo,
los estandares de conservacion ambiental y la economia en los diferentes

procesos.
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Caracteristicas técnicas.

Son caracteristicas técnicas de los equipos las relacionadas a continuacion:

La Potencia o capacidad determinada en caballos de fuerza (Hp) o
Kilovatios hora (Kw/h) y determina la cantidad de trabajo por unidad de
tiempo que puede desarrollar el compresor.

La Tension de trabajo o diferencia de potencial de corriente alterna medida
en voltios (VAC) cuando el compresor funciona movido por un motor
eléctrico, y puede ser desde monofasico a 110V o 220 V hasta trifasico.
La Frecuencia (Hz) es la variaciéon por segundo de la polaridad de la
corriente. 60 Hz para gran parte de Latinoamérica.

La Intensidad de la corriente o el consumo de energia eléctrica medida en
Amperios (A) el cual se encuentra en proporcion directa con la capacidad
de trabajo eléctrico del motor y su medida es uno de los parametros de
puesta a punto del sistema, es decir de las condiciones de trabajo del
equipo.

El Coeficiente de Operacién (COP) corresponde a la relacién entre el
efecto refrigerante o calor que absorbe el refrigerante del producto y el
proceso de compresion o calor que absorbe el refrigerante en el
compresor, esta medida determina la eficiencia neta del trabajo del
compresor que debe ser un valor mayor a 3 para que el efecto de
evaporacion sea mayor que el efecto de la compresion y se dé el efecto
refrigerante en el equipo.

Rendimiento Energético (EER) es la relacién entre la Potencia mecanica
del compresor y la potencia eléctrica dada en Btu/Wattios hora, indica la

cantidad de calor transformado por energia eléctrica consumida.
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1.7 Caracteristicas para seleccién de compresor. [21]

Los factores mas importantes en la seleccion de un compresor hermético,
influird en su capacidad de operar de acuerdo a la funcidbn que se desea

desarrollar, estos factores son:

1. Capacidad de refrigeracion

La capacidad requerida del compresor esta ligada al tamafio del sistema

a ser refrigerado, asi como a la temperatura de evaporacion.

2. Elemento de control

En sistemas que utilizan el tubo capilar, las presiones entre la descarga y
succién se ecualizan antes de la préxima partida del compresor, haciendo con
que el torque requerido para la partida sea menor. Para esa aplicacion, los
compresores utilizados son los LST (Low Starting Torque, o Bajo Torque de
partida), proyectados para trabajar con presiones ecualizadas durante las
paradas.

Pero cuando el elemento de control es la valvula de expansion, no hay
movimiento del fluido durante el periodo en el que el compresor esta apagado.
Asi, para el compresor partir, éste necesita tener un torque mayor, suficiente para
vencer la diferencia de presion entre la descarga y succion. En este caso, los
compresores son proyectados para tener un motor HST (High Starting Torque, o
Alto Torque de Partida). En la tabla 3, se especifica cada aplicacion para el tipo

de compresor y el elemento de control utilizado.



Tabla 4. Aplicacion de compresores LST y HST
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Clasificacion Elemento Compresores indicados Ejemplos de
de aplicacion
control
tubo todos los compresores refrigeradores,
capilar frigorificos, mesones
comerciales,

LST expositores,
bebederos y
refresqueras

HST valvula de En lineas EM 'y F, mesones

expansion compresores que presentan la comerciales,
(0 tubo letra X enla nomenclatura. En expositores para
capilar) lineas NE, T/NT J/N) aspera), helados y
aquellos que presentan 2,6,7y refrigeradores
9 en la nomenclatura comerciales

3. Rango de temperatura de evaporaciéon

Saber la temperatura de evaporacion del sistema es importante para hacer

la eleccion correcta del compresor con relacion al torque del motor de

funcionamiento. La tabla 4, especifica cada rango de temperatura que debe tener

el evaporador. La potencia necesaria para compresion de un fluido a alta

temperatura de evaporacion es mayor gue la hecha por el mismo compresor con

fluido a baja temperatura de evaporacion. Por ello, motores para aplicaciéon en

sistemas a alta presion de evaporacion deben tener torque mas elevado. Con

relacion a este aspecto, los compresores son clasificados de la siguiente forma:
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e HBP (High Back Pressure, o alta presion de retorno) — Presentan motores

con torque de funcionamiento alto, para trabajar con altas temperaturas de

evaporacion

e MBP (Medium Back Pressure, o media presiéon de retorno) — Motores

proyectados con torque de funcionamiento intermediario, para presiones

de evaporacion intermediaria.

e LBP (Low Back Pressure, 0 baja presion de retorno) — Presenta motores

con menor torque de funcionamiento, para trabajar con presiones de

evaporacion bajas.

Tabla 5. Clasificacion por rangos de temperatura.

Clasificacion

Temperatura de

evaporacion

Ejemplo de aplicacion

LBP -35° hasta -10°c  Frigorificos, refrigeradores y expositores
verticales para helados.

L/MBP -35°C hasta -5°c  mesones comerciales, expositores de
bebidas, purificadores y vending machines

HBP -5°C HASTA Deshumidificadores, refresqueras,

+15°C

bebederos y aire acondicionado.

4. Fluido refrigerante

Los fluidos refrigerantes son elegidos de acuerdo con el sistema o

necesidad de la aplicacion. Los mas comunes son R134a, R404A, R407A, R22,

juntamente con los hidrocarburos R290 (propano) y R600a (isobutano), que no

afectan la capa de ozono y contribuyen poquisimo para el calentamiento global.
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Cada compresor es proyectado para trabajar con determinado fluido refrigerante.
Eso significa que los materiales, componentes internos, aceite lubricante, tamafio
de la camara de compresion, potencia del motor, sistema de valvulas etc. son
especificos para cada uno de ellos. Por lo tanto, debemos resaltar que se debe
siempre utilizar el fluido indicado en la etiqueta del compresor o refrigerador.

La eleccibn mas adecuada de un compresor depende de multiples
factores, y en cada caso debera utilizarse el mas idéneo. Entre los factores que

influyen son:

¢ Dimensionado y peso

¢ Vibraciones e inercia de piezas moviles

¢ Regularidad en el suministro del caudal

e Condiciones de mezcla aceite-refrigerante
e Caracteristicas caudal-presion

e Relacién de compresion

1.8 Condicion de operacién de compresores herméticos

Las condiciones mas importantes en las que opera o se desarrollan los
compresores influyen en el funcionamiento y el tipo de servicio que deben prestar,
como depende del tipo de seleccidn del compresor asi seran sus caracteristicas
de operacion. Teniendo en cuenta que el tipo de compresor que se seleccioné
para realizar dicho estudio es el compresor hermético de piston, sus condiciones
de operacién son diferentes que los de un compresor de tornillo o compresor tipo
scroll. Por lo tanto, para un compresor de piston se tienen las siguientes

caracteristicas
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CABEZAL COMPRESOR:

e Desplazamiento de aire: 1400 Its/min.
e Presion maxima de trabajo: 10 Bar.

e Temperatura maxima ambiente: 40 °C
e Contenido de aceite: 1,7 Its.

e Aire efectivo: 1.120 Its/min.

e r.p.m.:1150

MOTOR ELECTRICO

e Potencia estimada: 10 H.P.

e Voltaje/Frecuencia: 220-380 V. 50 Hz

1.9 Nomenclatura de etiqueta de los compresores. [10]

Cada compresor posee un diferente tipo de etiquetas, donde se identifican
las caracteristicas mas importantes para que dicho compresor realice su funcién
con los parametros que indica el fabricante.

Esto a la vez ayuda a la identificacién de los modelos y las marcas distintas
de fabricantes. Unos ejemplos de la nomenclatura de las etiquetas se muestran

en la fig. 44.
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A- Nimero secuencial rastreable E - Los logotipes indican la aprobacion
B - Codigo del compresor del compresor
C- Modelo del compresor F - Cédigo de barras 39 (relacion 3:1 y 6.5 mils)
D - Corriente con rotor bloqueado - LRA G - Papel: Blanco
Frecuencia - Hz Impresion: Negro
Refrigerante - R12 Dimensiones: 70 x 38 mm
Namero de fases - 1PH H - Fecha de fabricacién
Woltaje nominal del compresor - VAC | - Unidad de fabricacion
(Indicacion del voltaje: 115V fondo blance J - La faja anaranjada es la identificacion wvisual
220V fondo negro) usada solamente en los compresores de-220V

Figura 46. Nomenclatura de etiqueta en compresores herméticos

La placa de identificacion del compresor Hermético debe mostrar:

e La corriente Nominal RLA

e Corriente a Rotor Bloqueado
e Tipo de Proteccion

e Frecuencia Eléctrica en Hz.

e El voltaje de operacion
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2. FALLAS EN COMPRESORES HERMETICOS [24]

2.1 Diagnostico de fallas en compresores herméticos

La reparacidén en equipos frigorificos requiere de las habilidades de los
técnicos en refrigeracion que realizan el servicio ademas de una gran variedad
de diferentes tipos de unidades.

En el &mbito de la refrigeracion, podemos encontrarnos con dos tipos de
equipos frigorificos herméticos:

e Equipo hermético con capilar como dispositivo de expansion
e Equipo hermético con vélvula de expansion termostética

El primer tipo de equipo, se encuentra frecuentemente aplicado en el
ambito hogarefio y en pequefias unidades comerciales. El segundo tipo de
equipo, se usa frecuentemente en aplicaciones comerciales.

La reparacion y el servicio presenta una gran dificultad; que la de
ensamblar una unidad nueva, dado las condiciones de trabajo en el campo, una
de las condiciones para un servicio satisfactorio es que las personas encargadas
en realizarlo deben tener la pericia adecuada, conocimiento del equipo, precision

e intuicion.

2.1.2 Mantenimiento preventivo en compresores [24]

En esta etapa es necesario llevar un registro de las condiciones del
funcionamiento del sistema; el cual contemplara las presiones, las temperaturas,
el super calentamiento y el sub-enfriamiento del equipo. Los datos resultantes
permitiran detectar aquellas condiciones de funcionamiento que quedan fuera de

los limites aceptables.



69

Alteraciones en la presion de succion y la presion de descarga implican
variaciones en la temperatura y resultan claros sintomas de una posible falla en
el compresor. Por otro lado, el ruido excesivo del compresor, el alto consumo de
corriente eléctrica o cuando el voltaje no es el indicado también es parte de los

indicadores comunes que presenta un compresor dafiado.

2.2 ldentificacion del estado del compresor [25]

Para la identificacion y evaluacion del estado general de los componentes
no estara de mas realizarse estas preguntas basicas.
e (Qué tan limpias estan las piezas?
e (¢ Qué tipo de contaminacion existe?
e ¢Las valvulas estan averiadas, donde y de qué manera?

Las principales causas de fallas de los compresores se pueden dividir en
eléctricas y mecénicas, siendo las fallas eléctricas, casi siempre, consecuencia
de las fallas mecénicas. También, la mayoria de éstas son ocasionadas por
problemas en el sistema.

Respecto de las fallas por problemas eléctricos, en el caso de los
compresores monofasicos es recurrente que los dafios se presenten debido a
una mala aplicacién de los componentes de arranque. En los motores trifasicos
es mas comun que se originen fallas por protecciones o contactores defectuosos.

Algunas de las causas mas comunes de fallas en los compresores estan
relacionadas con ingreso de refrigerante liquido al compresor, lo que puede
ocasionar arranque inundado, golpe de liquido, desgaste de las partes moéviles
por la dilucién del aceite, entre otros dafios. El calentamiento excesivo del

compresor representa otra falla recurrente en el sistema y se presenta debido a
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la lubricacion deficiente y a las altas temperaturas en la descarga, ya sea por falta
de aceite, o porque el aceite pierde sus propiedades lubricantes.

Las pruebas que se le realizan a un compresor que ha fallado a fin de
determinar el origen de esto son esencialmente las mismas para cualquier tipo
de compresor, tanto hermético como semihermeticos.

La funcion del compresor es la misma sin importar el tipo de compresor
gue se maneja: comprimir el refrigerante para elevar la presion y temperatura del
gas. Lo que varia entre un tipo de compresor y otro radica en como comprime el
gas; por ello, tanto los compresores herméticos como los semihermeticos estan

sujetos a sufrir los mismos dafios, independientemente de su disefio.

2.3 Clasificacion de problemas del sistema basicos del compresor [24]

Segun el dafio que pueden causar van a determinarse las soluciones que
le podran dar al sistema.
Las fallas de los compresores de los compresores se pueden clasificar en

ciertas categorias generales.

2.3.1 Retorno de liquido [24]

Sucede cuando se presenta un sobrecalentamiento del gas en la succion
del compresor, que tiende a tal succion “humeda”, debido al efecto detergente
del refrigerante, puede remover la pelicula lubricante de las partes méviles del
compresor y, por ende, provocara su rotura mecanica.

Las acciones que debe realizar el técnico al presentarse una falla durante
el proceso de retorno de liquido son las siguientes:

e Tiene que prevenir o dejar bien calibrado el equipo para que no le pase

algo asi, porgue hay dos tipos de falla, incluso con el regreso de liquido.
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Existe un regreso de liquido cuando el compresor esta trabajando, el cual
desplaza el aceite del compresor, por lo que el compresor se empieza a
desgastar por mala lubricacion.

e Es posible que el golpe de liquido se dé también porque el
sobrecalentamiento no es el correcto. También sucede una vez que baja
la temperatura de la cdmara de congelacion y no esta bien calibrado, y
cuando el gas refrigerante que estamos mandando al evaporador no se
evapora, sino que empieza a regresar en fase liquida y se acumula en el
casco del compresor, asi que a la hora de que arranca se producen los
golpes de liquido. A eso le llamamos un arranque inundado, que cuando
se presenta, baja la presion y el aceite o refrigerante puede llegar al interior
del pistén y del cilindro, y eso lo quiebra, ya que esos liquidos no se

pueden comprimir.

2.3.2 Golpe de liguido [24]

El golpe de liquido como una fuerza violenta. “Es una combinacion de refrigerante
liquido o de aceite o de ambos”. Cuando un compresor se dafa por un golpe de
liquido, las caracteristicas son que el compresor no estara desgastado por
dentro, los pistones no estaran rayados y tampoco se observaran trazos de
desgaste; lo que vamos a encontrar es que de pronto se romperan las bielas o
que repentinamente se reventaron los flappers en los compresores estandar; el
dafio recae en los reciprocantes, a los cuales termina por destruir. En cuanto a
los scrolls, gracias la forma en la que estan construidos, éstos suelen ser mucho
mas tolerantes a las condiciones, debido a que el golpe de liquido representa

solamente un instante.
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Figura 47. Pistones dafados.

El procedimiento que debe seguirse cuando se presenta un dafio por golpe
de liquido, al tratarse de compresores herméticos, requiere de un cambio de
compresor, porque ya no se puede hacer nada. “Cuando son semihermeticos
reciprocantés se pueden mandar al taller; se revisa que el ciglefal no esté
quebrado, se ponen las bielas nuevas y se arma de nuevo el compresor, es decir,

se le da un servicio mayor”.

2.3.2.1 Causas del golpe de liguido. [24]

e Retorno del Refrigerante Liquido al Compresor Debido a Vélvula de
Expansion_Impropia: Una valvula de expansién no debidamente super
dimensionada se transforma en una de las principales causas de retorno
de liquido y del golpe resultante. Mientras que una valvula super
dimensionada podra funcionar bien en carga total, podra perder el control
cuando trabaje en carga parcial.

e Retorno de Refrigerante Liquido Debido a la Carga Reducida: Flujo
reducido de aire a través de una serpentina de expansion directa,
resultando en el congelamiento de la serpentina. El hielo aisla las
superficies de transferencia de calor de la serpentina, lo que reduce aun

mas la carga que la serpentina realmente percibe.
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2.3.2.2 Problemas de lubricacion. [31]

Son aquellas complicaciones que se vinculan con el desgaste excesivo
gue causa la falta de aceite lubricante en las areas esenciales.
2.3.2.3 Dilucion del aceite probablemente. [31]

El problema mas comun de lubricacion es la dilucion del aceite. Como el
aceite posee una gran afinidad con el refrigerante se puede facilmente entender
como éste se puede diluir excesivamente por el refrigerante durante las paradas
prolongadas, haciendo con que pierda gran parte de sus calidades de lubricacion.
Y dentro de ciertas bandas de temperatura normal, dependiendo del tipo de
aceite, puede ocurrir que la mezcla de aceite y refrigerante se sature, causando
la separacién de los dos fluidos.

La mezcla mas densa, rica en refrigerante, busca la parte inferior del
carter, mientras que la mezcla menos densa, rica en aceite busca la parte
superior. Ademas de eso, cualquier refrigerante que haya migrado y

condensandose en el evaporador va a diluir mas aceite en el arranque.

Figura 48. Fallas por mala lubricacion.
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2.3.2.4 Causas de la pérdida de aceite. [31]

Existen varias causas para la pérdida de aceite del compresor. Algunas de
las causas comunes son ciclaje corto, excesiva espumacion del aceite y largos
periodos de funcionamiento en carga minima, aliada a un proyecto inadecuado
de la tuberia.

Durante largos periodos de ciclaje corto, el compresor puede bombear aceite
para dentro del sistema en una proporcion mayor del que esta retornando. Eso,
l6gicamente, trae como resultado un nivel de aceite reducido.

El ciclaje corto puede ser causado por baja carga de refrigerante lo que
hace que el compresor entre en ciclo por el presostato de baja presion, por el
estrecho ajuste en el diferencial del termostato de control, por las condiciones de
carga minima, etc. Todas esas condiciones son acompafiadas de una baja masa

de flujo de refrigerante lo que, por su vez, resulta en baja velocidad del gas.

Figura 49. Comparacion de piston con pérdida de aceite.

e Aceite color amarillo claro.

Un aceite sometido ligeramente a una sobre temperaturas, devanado trabajando

con sobre corriente.



75

i

\

Aceite
Amarillo Claro

Figura 50. Aceite amarillo

e Aceite color naranja, café oscuro.

-

Aceite expuesto a una sobre temperatura muy elevada.

Figura 51. Aceite negro

e Aceite color negro.

Procedencia de particulas de metal del compresor debido a desgaste,
ademas, de particulas del estator del compresor debido a una que madura de

una o de las bobinas del devanado.
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Figura 52. Fallas por quema de aceite
e Incremento de presion en el carter.

Aumento de la presion en cérter, debido a; desgaste de los anillos. Incremento

en la presion del carter que impide el retorno del aceite del lado del motor.
-7 TR 28
e

Aceite
Recalentado

Figura 53. Aceite recalentado.

e Altas temperatura de descarga.

Esto es el resultado de las altas temperaturas en las cabezas y cilindros del
compresor de forma tal que el aceite pierde su habilidad para lubricar.

Algunas causas de esta falla son:

e Elevadas relaciones de compresion.

e Altas temperaturas en el gas de retorno.
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¢ Enfriamiento inadecuado del compresor.

e Seleccidn del refrigerante equivocado.

Las elevadas relaciones de compresion son el resultado de:

Baja presion
de succién

—_—

Una elevada
presion de
descarga

Para controlar este problema se debe de realizar lo siguiente.

e Aislar la tuberia de succion.
e Mantener limpio el serpentin del condensador.
¢ No sobre cargue de gas el sistema de refrigeracion.

e Haga un vacio correcto.

Una pregunta que nos puede surgir es porque es necesario hacer un vacio

correcto en un sistema de refrigeracion.

1. Ocasiona que suba la temperatura en el lado de alta presion del sistema.
2. Lavalvula de la descarga se calienta mas de lo normal.

3. Se forman solidos organicos que ocasionan fallas en el compresor.

Figura 54. Aceite quemado.
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e Tome latemperatura.

La temperatura del cilindro se toma a 6” de distancia de la valvula de descarga

estara entre 25°y 32° mas fria de la lectura que se tome.

Figura 55. Toma de Temperatura en un compresor

Ademas, no debemos olvidar:

v' 135 C- falla segura del compresor.
v' 120 C° nivel de peligro.

v" 107 C° nivel maximo seguro de operacion.

Estas son algunas causas.

e Elevadas relaciones de compresion.
e Altas temperaturas en el gas de retorno.
e Enfriamiento inadecuado del compresor.

e Seleccion del refrigerante equivocado.

La baja presion de succion se debe a:

e Baja carga térmica
e Problemas con el evaporador.

e Operacion por abajo del disefio.
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La alta presion de liquido se debe a:

e Condensador sucio.
e Temperaturas ambientales altas.
e Ventilador del condensador.

e No condensables.

Efectos de muy altas temperaturas relaciones de compresion.

Figura 56. Efecto de alta temperatura.

Desequilibrio de corriente entre fases [20]

e Calculo del promedio, desviacion maxima y desequilibrio
porcentual.

e Desequilibrio de voltaje: implica desequilibrio de corriente.

e Desequilibrio de corriente: no es necesariamente generada por
desequilibrio de voltaje.

e Posibles causas: falsos contactos.

Efectos del desequilibrio de amperaje [20]

Vn+Ac =Vm = Am.
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Vn= Voltaje nominal.

Vm= Voltaje medio.

Ac= Consumo de Amper corregido.

Am= Consumo de Amper Medio.

An= Consumo de Amper Nominal (de tablas).

de = (Vm = Am)
€= Vn(consumo en Amper con voltaje nominal)

Ac = An+10%

e Causas posibles de bajo consumo de energia Ac < (An-10%) [20]

Bielas rotas.

Lenguetas o valvulas rotas. Lengietas que fugan (deformadas por
retornos de liquido).

Anillos gastados.

Empaquetaduras sopladas.

e Causas posibles de alto consumo de corriente Ac 2 (An + 10%).

Friccion interna.

Capacitor de marcha defectuoso.
Excesivo nivel de aceite.

Bajas aislacion.

Bajo voltaje.

2.3.2.5 Contaminacion del sistema. [25]

Es aquel agente extrafio que se presentan con el desgaste excesivo

provocado por el dafio mecanico del motor o por el recalentamiento.
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Humedad.

La presencia de agua en forma de humedad en un sistema frigorifico
puede llevar a otras contaminaciones debido a la formacion de oxidacion, a la
corrosion, a la descomposicion del refrigerante, o a la deterioracién en general.
Alidndose a cada uno de esos problemas con el consecuente dafio que podra
ocasionarse con su presencia, otras fallas podran tornarse obvias. Calor excesivo
por motivo de la friccion, encobrado (copper plating) y desgaste innecesario de
las superficies de precision en contacto, todo eso puede estar unido a ese
contaminante.

Suciedad en la instalacion.

Es consecuencia de la falta de cuidado de la instalacion del sistema o de

cualquier otra intervencion que se haya realizado.
Aire y humedad.
Combinando estos dos elementos y los gases refrigerantes con cloro (R-

22) obtenemos.

1. Acidos.
2. Lodos.

Provocan fallas prematuras en los compresores de refrigeracion.
¢ Qué pasa si se hace vacio con el compresor? Se dafia el aislante de la bobina

del compresor desde el arranque.
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Figura 57. Fase de arranque quemada

2.3.2.6 Problemas eléctricos [20]

La primera reaccion de todos los técnicos de mantenimiento al ver por
primera vez una quema de motor en un compresor es juzgar que, o el motor o
algun componente del sistema eléctrico fall6. Aunque a veces es dificil de probar,
ese no es generalmente el caso. La mayoria de las quemas de motor producidas
estan relacionadas con el sistema frigorifico, tales como las areas anteriormente
discutidas. Todas las tentativas deben hacerse para determinar la causa de la
falla, antes de pensar que el motor estaba con problemas. Si el dispositivo de
proteccion del motor INT69 y otras protecciones eléctricas que puedan existir,

tales como: relé de sobrecarga, disyuntor motor, relé de falta de fase, etc.,
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estaban funcionando adecuadamente, es extremamente dificil que una falla
catastrofica se deba apenas a medios eléctricos.
Causas de Quemas Completas [20]

Cuando todas las fases del motor estan quemadas, verifique el compresor
para ver si esta libre. Si el compresor esta libre y parece estar en razonables
condiciones de funcionamiento la causa del problema puede ser eléctrica. El
analisis eléctrico deberé iniciarse con la verificacion de la tension eléctrica y del
desequilibrio de fase. La tensién eléctrica debera estar dentro de mas o menos
un 10% de la tension de placa del compresor y el desequilibrio de fase no debera

exceder el 2%.

Figura 58. Embobinado quemado completamente

Puntos Quemados (Quemas Localizadas).
Fragmentos de metal resultante de la falla mecanica pueden quedar
alojados en los embobinados del motor. Ahi pueden funcionar como herramienta

de corte, causando dafio a lo aislamiento del motor.
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Figura 59. Ejemplo de quema localizada en el embobinado.

Una quema localizada como esa puede llevar semanas o meses después de un
compresor recuperado haber sido reinstalada en el equipamiento. Las particulas
metalicas quedan en el motor hasta que alcancen una posicion donde puedan

causar dafnos.

2.3.2.7 Temperatura de descarga elevada.

Se produce al trabajar con un valor elevado del super-calentamiento del
gas en la succion del compresor. Esto trae como resultado la carbonizaciéon del
aceite lubricante y la consecuente rotura mecanica del compresor.

Las fallas por calor excesivo, las cuales provocan quemaduras del compresor,

contemplan:

e Sobrecalentamiento: éste se produce cuando la temperatura del gas de

succion al compresor resulta elevada.
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e Bajo voltaje: si el compresor trabaja con bajo voltaje se genera un aumento
de corriente eléctrica (amperaje), provocando calentamiento en los
devanados y dafio del aislamiento.

e Falta de refrigerante: si al embobinado no le llega vapor de refrigerante

suficiente para eliminar el calor que desprende, el compresor se
sobrecalentara.

e Obstrucciones en el evaporador y falta de ventilacién: bajo estas

condiciones el sistema tendra baja presion de succién o muy alta presiéon
en la cabeza del compresor, con lo que la temperatura de descarga del

compresor resulta excesiva.

Una vez que hayamos experimentado alguna falla en nuestro compresor
de refrigeracién, la vida del compresor recuperado dependera del cuidado y la
limpieza del sistema.

Es importante que hagamos una instalacion adecuada, con los
componentes correctos, y realizar un buen mantenimiento a nuestro equipo para

asegurar el maximo rendimiento.



Tabla 6. Fallas mas comunes en los compresores y sus correcciones.

Tipo de falla. Sintoma. Comentario. Correccién.
Arranque Bujes y bielas gastadas, Esto es el resultado de que el e Se instala el compresor en
Inundado desgaste de pistones y refrigerante arrastra el aceite de ambientes calientes o
cilindros en la parte las superficies. Migracion de sistema de auto-evacuado
inferior, ciguenal refrigerante saturado hacia el continuo como control de
desgastado. carter durante el ciclo de arranque y paro.
apagado. Cuando el compresor « Se verifica la operacion del
inicia su funcionamiento, el calefactor del cérter.
aceite diluido no puede lubricar
adecuadamente el ciguefal.
Regreso de Sintomas en el Esto es el resultado de regreso « Mantenga un
liquido compresor enfriado por de refrigerante liquido al sobrecalentamiento

refrigerante: Arrastre del

rotor, estator en corto
circuito. Bujes
desgastados. Bielas

compresor durante el ciclo de
funcionamiento. El aceite se
diluye con el refrigerante al
punto de no poder lubricar,

como el aceite viaja a través del

adecuado en el compresor
y en el evaporador.
Prevenga el retorno

incontrolado de liquido con
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Tipo de falla.

Sintoma.

Comentario.

Correccion.

rayadas o quebradas.

Ciguenal rayado.

cigiiefial la lubricacidon resulta
insuficiente para lubricar las
bielas y el buje principal. Esto
puede provocar el arrastre del
rotor y provocar un corto

circuito en el estator.

un acumulador si es
necesario.
Corrija condiciones
anormales de baja carga.

Revise el ciclo de deshielo.
Verifique que la valvula de
termo-expansion o el tubo
capilar no sea de una

capacidad mayor a la

requerida.

Alta temperatura Plato (s) de valvulas

en la descarga

descoloridos (no pueden
limpiarse). Flappers
recalentados o]
guemados. Anillos vy
pistones desgastados.

Cilindros desgastados.

Esto es el resultado de altas
temperaturas en las cabezas y
cilindros del compresor de
forma tal que el aceite pierde su

habilidad para lubricar.

Corregir condiciones
anormales de baja carga.
Aislar la tuberia de
succion.

Verifique la limpieza del
condensador, falla del

ventilador del
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Tipo de falla. Sintoma. Comentario. Correccion.
Bielas, bujes y condensador y
ciglefales rayados. temperatura ambiente.
Quemaduras en el o Verifique el aire alrededor
estator. en el caso de los
compresores enfriados por
aire.
Golpe de liquido flappers, biela o El golpe de liquido es el

cigliefiales rotos. Pernos
de descarga flojos o

sueltos. Juntas rotas.

resultado de tratar de comprimir
liquido en los cilindros. El
liguido puede ser aceite o
refrigerante y en la mayoria de
los casos, una mezcla de
ambos. El golpe de liquido es
principalmente el resultado de
la migracion de refrigerante

liquido.
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Tipo de falla.

Sintoma.

Comentario.

Correccion.

Falta de aceite

Bujes rayados, Bielas
guebradas. Ciguenal
rayado. Bajo nivel de
aceite en el cérter. Esto
es el resultado de
insuficiencia de aceite

en el céarter para lubricar

adecuadamente los
mecanismos en
movimiento.

Verifique el tamafio de
las tuberias y de las
trampas de aceite.
Verifique un deshielo
insuficiente.

Corrija condiciones
anormales de baja
carga.

Elimine los ciclos
cortos.

Verifique posible falla
en el control de falla de

lubricacion

Quemadura del
embobinado de

trabajo

Solo el embobinado de
trabajo estd quemado en
un motor de una sola

fase.

¢ Revise el relevador

o Verifique el capacitor de

trabajo.
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Tipo de falla.

Sintoma.

Comentario.

Correccion.

Quemadura

embobinado de

arranque

del

Sélo el embobinado de
arranque del motor de
una sola fase esta
guemado debido a una
corriente  excesiva a
través del embobinado

de arranque.

Revise el alambrado del
comun, arranque y de
trabajo.

Revise el capacitor de
arranque y/o el relevador
de arranque.

Revise sobrecarga en el

compresor.

Quemadura de

la mitad

embobinado

del

La mitad o todas las
fases en un compresor
de doble devanado se
sobrecalentaron o se
guemaron como
resultado de que uno de

los contactores se abrio.

Cambiar el 0 los
contactores por unos de la
capacidad correcta.

Revisar un posible regreso
de corriente o un contactor

cerrado.
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Tipo de falla.

Sintoma.

Comentario.

Correccion.

Quemadura de

una sola fase

Esto se mostrard como
una sola fase quemada.
Las otras dos estan bien.
Esto es el resultado de la
pérdida de una fase en
el primario de un

transformador.

Revise los voltajes de
entrada y salida del
transformador.

Revise los contactos del

contactor

Quemadura
general 0

uniforme

Todas las bobinas estan
guemadas o]

sobrecalentadas

Revisar que el voltaje esté

correcto

Revisar que el voltaje no

esté desbalanceado

Revisar en el caso de los
enfriados por aire por un

flujo de aire inadecuado
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Tipo de falla.

Sintoma.

Comentario. Correccion.

Punto caliente o

Una quemada localizada

Este no es el resultado de una

un punto en un punto, entre falla mecanica, revisar por
guemado bobinas, o entre bobinas parpadeos o bien subidas o
y tierra. bajadas de voltaje.
Terminales en Una fractura o pérdida e Generalmente se debe a

corto circuito

de aislamiento entre las
terminales y el cuerpo

del compresor.

un sobre apriete en los

tornillos de las terminales.
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Tabla 7. Fallas eléctricas.
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Falla. Sintoma Causas Comentario.
Rotor La temperatura de la e EIl Sistema no estd con las compresiones
bloqueado. bobina auxiliar equilibradas. (solo para compresores LST)
aumenta rapidamente e Defectos mecéanicos del compresor.
al igual que Ia e Tension de red alta.
corriente. e Capacitor de partida defectuoso o
capacitancia inadecuada.
Bobina de Este problema se e Bobina auxiliar no operando. Esto puede ser detectado,
partida no asemeja bastante al e Defectos en el relay midiendo la resistencia de
operando caso anterior de la bobina auxiliar vy
‘motor  bloqueado” probando los 0
con la Unica combinando los otros
diferencia que no componentes.

existe consumo por la

bobina auxiliar.




94

El  compresor
parte, pero el
protector

térmico actla
inmediatamente
después de la

partida.

Sobrecarga en

el motor.
Operacion
anormal
relay
protector

térmico.

del

o

Cuando las presiones y temperaturas estén
ecualizadas y se ponga en marcha el sistema.

e Tensiones muy arriba de las recomendables.

e Mala seleccion de relay o la utilizacion de
compresores con corriente de desconexion
muy baja.

e El protector térmico sea muy sensible y actué
prematuramente en funcién a la carga en el

motor.

De esta manera se
presentara la sobrecarga.
La operacion defectuosa
del relay provoca la no
desconexion de la bobina
auxiliar, haciendo que el

protector térmico se active.
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Falla.

Sintoma

Causas

Comentario.

Protector
térmico actla
durante el

funcionamiento.

Aumento de la
temperatura.

Aumento del
consumo de

corriente.

e Temperatura ambiente elevada.

e Presion de condensacion alta.

e Poca ventilacion en el compresor.
e Sobretension.

e Alta presion en el evaporador.

e Amento de la presion de evaporacion.

e Aumento de la presion de condensacion.

e Sobretension.

De acuerdo con la manera
que el protector opera, la
corriente  de  conexion
siempre esta relacionada
con la temperatura del

cuerpo del compresor.




Tabla 8. Fallas y procedimientos.
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falla Razones. Procedimiento. Instrumentos a utilizar.
El compresor no e Esta el e Verifique si hay tension en las terminales del e Luz de prueba.
parte, el protector termostato compresor. e Ohmimetro.
no actua. conectado. e Verificar si hay tension en los terminales del e Tenazas.
e Hay tension termostato.
en la red. ¢ Retire los terminales del compresor, verifique

si hay interrupcion entre los terminales

‘comun” y “funcionamiento” como
alternativa.

Pruebe hacer partir el compresor sin relé.

El protector térmico
actua después del
arranque o durante

la operacion.

Verifique el voltaje de la red, asi como el del
compresor.

Verificar los componentes electrénicos.

e Voltimetro.
e Luz de prueba.
e Ohmimetro.

e Tenazas.
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falla

Razones.

Procedimiento.

Instrumentos a utilizar.

El protector térmico
actia después del
compresor.
El compresor parte
mas el protector actia
inmediatamente
después de la partida
El protector actua
durante la operacion
El protector actua
después de que el
compresor  arranca,
pero no continda la

operacion.

Interrupcion
del circuito
de partida.
Rotor

bloqueado.

Revisar el embobinado auxiliar.

Revisar el relay de partida y el capacitor de
arranque.

Considerar si el bloqueo es por partes
mecanicas.

Para compresores HST revisar las presiones

verificar si estas estan equilibradas.

e Voltimetro.

e Ohmimetro.

e Mangueras.

e Manometros.

e Luz de prueba.

e Tenazas.
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falla Razones. Procedimiento. Instrumentos a utilizar.
Protector actia e Alta carga e Medir las temperaturas de la superficie del e Voltimetro.
durante la de trabajo. evaporador. e Amperimetro.
operacion. e Alto voltaje e Verifique el voltaje de linea. e TermoOmetro.

de linea.

Verifique las condiciones de temperatura

alrededor del compresor y condensador.
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2.4 Instrumentos para verificacion de fallas en los compresores [10]

Los instrumentos esenciales para la evaluacion de los defectos en los
compresores herméticos. La siguiente tabla muestra cada una de las fallas y los

instrumentos necesarios para la verificacion de este tipo de fallas:

Tabla 9. Tabla de instrumentos.

Defectos Instrumentos
Verificacion del voltaje Voltimetro
No parte interrupcidn o corto-circuito Luz de prueba, ohmimetro,

dispositivo de partida manual

El protector actia inmediatamente Luz de prueba, ohmimetro,
Rotor blogueado, presiones no dispositivo de partida manual.
ecualizadas, interrupciones en el circuito Mandmetros

de partida

El protector actia durante la operacion.  Amperimetro
Voltaje y/o condiciones de temperatura Vatimetro
inadecuadas. Voltimetro

Dimensionamiento del sistemaincorrecto Termdmetro de contacto

Manémetro
Escapes paratierra Megohmetro
Enfriamiento insatisfactorio Termémetro de contacto

Defectos en los sistemas o refrigerador Mandmetros
Amperimetros

Vatimetros
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2.4.1 Voltimetro [10]

Dispositivo que permite realizar la medicion de la diferencia de potencial o
tensidén que existe entre dos puntos pertenecientes a un circuito eléctrico.

Para la verificacion de los defectos en los compresores, el voltimetro se
utilizara midiendo el voltaje que es alimentado al compresor. El bajo voltaje que
se produce en lared, influye en la partida del arranque del compresor. Para medir
este bajo voltaje se puede realizar de la siguiente manera, tratar de no equilibrar
las presiones en el compresor y este se comportara como un compresor LST. La
lectura se deber realizar antes de la actuacion del protector térmico.

El voltimetro también puede ser utilizado para las interrupciones en el
sistema eléctrico. El instrumento debe ser dimensionado para que pueda ser

medida la zona, considerandose un 10% de sobre-tension.

Figura 60. Voltimetro analogo.

2.4.2 Amperimetro [10]

Es un dispositivo que permite realizar la medicion de los amperios que
tiene la corriente eléctrica.
La aplicacion del amperimetro en los compresores, es para estimar la

carga del motor del compresor durante la operacion, lo que produce que actué el
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protector térmico, como se muestra en la fig.61. EI amperimetro es un
instrumento muy valioso para la localizacion de defectos en el sistema porgue se
encarga de verificar la carga del motor a través del consumo de corriente, lo que
también ayuda a verificar y determinar muchos defectos como mucha carga de

refrigerante, capacidad muy baja en el condensador, etc.

A) Arranque de compresor sin capacitor B) Arranque de compresor con capacitor
CC> L CC> L
s R e Z:CE s R "\ = }j\CE
o ofi— : o ol TR
[ B |
|
|

Figura 61. Conexién de un amperimetro a un compresor

2.4.3 Vatimetro. [10]

El vatimetro es un instrumento electrodinAmico para medir la potencia
eléctrica o la tasa de suministro de energia eléctrica de un circuito eléctrico dado.
El dispositivo consiste en un par de bobinas fijas, llamadas bobinas de corriente
0 amperimetrico, y una bobina movil llamada bobina de potencial.

Este instrumento no es necesario para la deteccion de defectos, ya que

con la medida de la corriente es suficiente para considerar los defectos.

Figura 62. Vatimetro
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2.4.4 Ohmimetro. [10]

El aparato destinado a medir la resistencia de un conductor o de otro
elemento, como una resistencia, al paso de la corriente.

El ohmimetro es utilizado esencialmente para la resistencia 6hmica en las
bobinas del motor. Conociendo el funcionamiento de las bobinas de partida y
funcionamiento, verificando la resistencia posible y si una de las bobinas esta
interconectada y una de ellas esta en cortocircuito.

El instrumento debe estar conectado directamente en los terminales del
compresor debiendo tener un buen contacto eléctrico, como se puede mostrar la
conexidon en la fig.63. La suma de las resistencias de la bobina secundaria y
primaria, dan como resultado el mismo medido entre los terminales de las

bobinas.

Figura 63. Conexién del ohmimetro en el compresor

El ohmimetro también puede ser usado también para medir la temperatura
en las bobinas del motor. Para que esta medicién con el ohmimetro tenga un
buen contacto eléctrico a los terminales donde sera conectado. Cuando la
medicién se realiza con el compresor funcionando, este debe ser conectado y la
temperatura hecha en seguida.

La temperatura puede ser calculada de la siguiente forma:
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T = M*(234,5+t)+1:
R,

T=temp. Para caliente (a ser calculado)

RT=resistencia para caliente (valor medido con el compresor)

Rt = resistencia para frio (valor medido con el compresor frio o
indicada por el fabricante del
compresor)

t=temperatura (temperatura ambiente en la cual fue

medida la resistencia para frio o

indicada)

El ohmimetro puede también ser utilizado con ciertos limites de precision
para medicion de cortocircuitos entre fase y tierra conectandolo al terminal
comun, y de puesta a tierra del compresor.

El uso del ohmimetro para este proposito no es seguro, porque cuando
existe indicacién de que hay paso de corriente del motor para tierra, podemos
asegurar que el compresor no esta en buenas condiciones.

El ohmimetro no es absolutamente necesario para la deteccién de fallas,
porque se pueden utilizar otros tipos de instrumentos, como luz de prueba,

dispositivo de partida manual, etc.

2.4.5 Megohmetro. [10]

Es un aparato o instrumento que permite establecer la resistencia de
aislamiento existente en un conductor o sistema de tierras. Funciona en base a
la generacién temporal de una sobrecorriente eléctrica la cual se aplica al sistema

hasta que se rompe su aislamiento, al establecerse un arco eléctrico.
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El Megohmetro se presta para pruebas de resistencia de aislamiento en el
compresor. La prueba en el compresor es efectuada conectando el Megohmetro
y uno de los contactos del terminal hermético en alguna parte no aislada, como
por ejemplo en la tierra.

Mientras el Megohmetro mide con voltaje relativamente bajo (DC) la
prueba de alta tensidon presenta seguridad con los altos voltajes.

Comunmente es recomendado que los compresores para 220V deben resistir al

potencial de 1500V, por un segundo sin haber rotura de aislamiento.

2.4.6 Luz de prueba. [10]

Esta herramienta sirve para verificar si los cables o lineas eléctricas del
compresor se encuentran en buen estado, también se utiliza para verificar la
existencia de corriente o tierra en las mismas.

Cuando el cable de alimentacién de la luz de prueba fuere conectado al
tomacorriente, cortocircuitandose las puntas de pruebas, la luz naturalmente se
encendera.

La luz de prueba puede ser utilizada en un equipo eléctrico separado,
como también el compresor u otra parte del circuito eléctrico. Uno de los
terminales se puede conectar en uno de los terminales de la bobina principal o
secundaria.

Si la luz no se enciende durante la prueba en una u otra bobina, indicara
que tal bobina esta interrumpida. Mientras que, si la luz se enciende, la bobina
estara conectada, mas no se estara seguro que la bobina no esta cortocircuitada.
Para comprobar esto es necesario utilizar un ohmimetro, como esta mostrado la

conexion en la fig.64
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La luz de prueba también se utiliza, para pruebas en las conexiones
externas del circuito eléctrico, porque esta permite verificar todas las conexiones,
detectando posibles interrupciones. Cuando la luz de prueba es utilizada para
verificar escapes hacia tierra, se puede realizar de la siguiente manera:

Se debe de tener cuidado con el compresor, para que la punta de prueba
gue sale de la luz sea conectada al terminal comun del compresor. Con la otra
punta se toca el terminal de puesta a tierra del compresor. Si la luz enciende

indica que el compresor esta en escape.

\\\/5
PATAN

]

Si en cualquiera de los casos la =
lampara se enciende, el
compresar debe ser sustituido.

Figura 64. Conexidén de la luz de prueba

2.4.7 Dispositivo para sistemas de arranque. [10]

Si el compresor no arranca, la falla debe ser buscada en una de las tres
partes del circuito:
1. Suministro de energia
2. Circuito eléctrico del refrigerador
3. El compresor
Primeramente, se debe evaluar que aun este en buenas condiciones el
compresor. Se puede conectar directamente a la red y asi evaluar su

funcionamiento. Para este propdsito debe ser utilizado un dispositivo de sistema
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de arranque. Este dispositivo debe ser usado solamente por personas
entrenadas, porque un mal uso puede dar a una cristalizaciéon del esmalte del
embobinado del motor.

Para la utilizacion de este tipo de dispositivo, se debe realizar de la
siguiente manera:

Conecte el dispositivo en el compresor, asegurando que esté realizando
un buen contacto eléctrico, en cuanto el cable del dispositivo esté conectado al
toma corriente, la bobina estara alimentada.

En seguida se debe presionar el botén de partida de la bobina auxiliar,
dejandolo conectado como maximo cinco segundos, si se pasa de este tiempo
limite, la bobina secundaria puede quemarse.

Si el compresor no arranca, la alimentacion debera ser desconectada
también de la bobina primaria antes de los 5 segundos desde su alimentacion. Si
el compresor arranca con este procedimiento, quiere decir que este esta en
buenas condiciones y el defecto debe ser buscado en el circuito eléctrico del

refrigerador o en los componentes auxiliares del compresor.

2.4.8 TermOometro para mediciones de temperatura de superficie. [10]

Cuando se producen problemas en el sistema hermético de refrigeracion,
el termometro de superficie, es usado para medir la temperatura en la superficie
del evaporador, condensador y del mismo compresor.

Por lo tanto, para el uso de este tipo de termometro, se deben admitir
lecturas en los componentes antes mencionados entre un rango de -50 a 150°C.
El aparato tiene respuesta lenta para ciertos valores, debiéndose esperar hasta

que el puntero pare, para tomar la lectura.
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Cuando se para el puntero, se produce cuando el termdmetro alcanza la
temperatura del objeto a tomar su lectura. Cuando se cambia el sensor de una
superficie fria a una superficie caliente o viceversa, es cuando se realizan malas

lecturas.

2.4.9 Manometros y termometros. [10]

El mandmetro es un instrumento utilizado para la medicion de la presion
en los fluidos, generalmente determinando la diferencia de la presion entre el
fluido y la presion local.

Para los sistemas de refrigeracion, la mayoria de defectos tienen influencia
caracteristica en la presion de evaporacion y condensacion. Por esta razén se
utiliza los manoémetros, ya que con esto se verifica las presiones a ciertas
temperaturas, donde se puede verificar si hay caidas de presion puede ser por
fugas.

La medicion de las presiones en los sistemas de refrigeracion herméticos,
involucran la abertura de estos. Para ser utilizada la valvula de trabajo, segun

como se muestra en la fig.65.

Figura 65. Mandmetro con la valvula de trabajo.
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En otros casos de defectos en sistemas, el tiempo de reparacién puede ser
reducido, dejando la valvula de trabajo en el sistema, después de completar el
trabajo.

En estos casos, es necesario considerar la posibilidad escurrimientos en las
valvulas. Para mediciones en el refrigerador en el compartimiento del compresor
o del aire alrededor del condensador, un termdémetro de mercurio debera

utilizarse.
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3. VARIABLES DE DISENO Y MODULOS DE MEDICION PARA EQUIPO DE
DIAGNOSTICO DE FALLAS EN COMPRESORES HERMETICOS

Figura 66. Disefio propuesto de banco de fallas.

Como damos a demostrar en la imagen, se realizé la construccion de un banco
de pruebas para compresores herméticos de tipo portatil, que pueda desplazarse
a cualquier lugar y a la vez que contenga los dispositivos mas importantes para

la toma de mediciones en los compresores.

3.1 Instrumentos de medicion del banco de pruebas

Se trata de realizarlo lo mas adecuado posible para su facilidad de
desplazamiento y sobre todo que cada componente este al alcance del usuario.
Este tipo de banco de diagnostico comprende los elementos basicos para las

mediciones:

e Manometros
e Voltimetro, amperimetro y ohmimetro

e TermdOmetro de contacto
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e Herramientas para la facilidad del usuario (como llaves, corta tubo,
llaves halen, pinzas, tenazas y probador de luz)
e [Esta compuesto por un armazoén de tubo estructural de 1x1” de 2mm

de espesor y una chapa de lamina N°12 de 1/32”

3.1.1 Manometro. [22]

Los manometros que se requieren para la medicién en el compresor son
de los comunes que se utilizan para los sistemas de refrigeracion, ya que se
requieren mayormente para caidas de presioén en el compresor.

Este tipo de mandémetro consta de dos caratulas, que mide presiones de
alta y baja y estan conectadas a cada valvula o nipple del juego de manémetros.
Estos estén identificados de acuerdo a un color, como se muestra en la fig.67, el
mandmetro azul mide presiones de baja, el mandémetro rojo mide presiones de
alta. El cuerpo o maniful de los mandmetros estan conectados las mangueras
que estan conectados por unos nipples. Estas estan divididas también por
colores a excepcion de la manguera central que es de color amarillo, que esta se

ocupa para crear un vacio en el compresor.

Mandmetro compuesto Manémetro

& A
de baja presion de alta presion

Valvula
de baja presion

Figura 67. Juego de mandémetros.
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3.1.2 Mangueras. [7]

Las mangueras de servicio para carga, descarga y vacio, cuentan con un
excelente rendimiento. Estas mangueras son flexibles y poseen una proteccion
de barrera de nylon, y de humedad que proporciona resistencia maxima para
evitar la migraciéon de humedad que contamina refrigerantes costosos y asegura
una larga vida util. Poseen también pequefios orificios para evitar se generen
burbujas y revienten. Estas mangueras tienen identificacion de color y

conexiones de latén de 1/4" SAE y 1/2" ACME.

Figura 68. Mangueras de servicio.

Este tipo de mangueras también pueden estar caracterizadas de acuerdo
al tipo de refrigerante que se desea usar. Como para las pruebas que se
realizaran en el compresor se utilizara para refrigerante R-134a, se tiene de

acuerdo a la siguiente tabla el tipo de manguera:



Tabla 10. Modelos de mangueras de servicio.
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Modelo Unidad Refrigerante Conexion Colores Longitud
pulg (mt)
VAo S Y4 SAE (FLARE) 36" (0.90)
~Ys 45° ROJO _—
VA" RI3IA R HembraX¥SAE  AMARILLOY 60" (1.50)
RYB 4042, R-507
VA-372-134- (FLARE) Recta AZUL -
hembra. 72" (1.80)
RYB JUEGO
VASSE-410- Y, SAE (FLARE) 36" (0.90)
RYB
VA-360-134- 45° ROJO, —
RYB R-410A Hembra X ¥ SAE AMARILLO Y 60” (1.50)
_372-134- (FLARE) Recta AZUL _—
A 3|)?7Y28134 hembra. 72" (1.80)

De acuerdo a la tabla se ocuparan mangueras de 36” de longitud y %42” de

diametro SAE. Con estas caracteristicas se cumplen los requerimientos para

poder realizar mediciones de presiones, carga y extraccion de aceite del

compresaor.

3.1.3 Conexiones o nipples. [7]

Las conexiones o adaptadores para sistemas de refrigeracion alternativos

se ocupan en las conexiones de las mangueras al maniful y a las tuberias de

servicio en el compresor. Funcionan con bombas de vacio, colectores y tanques

de recuperacion. Estos conectores son disefiados y fabricados con estrictos

estandares para la industria, siendo muy eficiente su uso.

W 9

i
y

Figura 69. Conector o nipple de manguera.

!
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Para la toma de mediciones de presiones en el compresor, se debe de
seguir de acuerdo al siguiente diagrama conectando las mangueras a las tuberias

de servicio.

tave [ ] Uave

cerrhabave cerrada

DESCARGA

. > —~
SUCCION )
- > -~ -
( (
COMPRESOR - y
ENCENDIDO f -~
}‘ T ~,
E— ] [ ] x
.,r’—
™y e .
_—
C - -

Figura 70. Conexi6n para medicion de presiones.

Para la toma de fugas o revisidon extraccion propia del aceite se ocupa una
bomba de vacio en algunos casos o se debe de cortar las tuberias con un corta
tubo y solo voltear el compresor para extraer el aceite. Para este caso se utiliza
el siguiente diagrama para revision de fugas en el compresor o en el sistema de

refrigeracion

Llave

! . DESCARGA

Com presor -\v
ﬁ apagado - —
<] ( - ™~
y
E I

Figura 71. Conexién para toma de fugas.
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3.1.4 Equipo de medicién de corrientes y voltajes

En esta parte del disefio propuesto para las mediciones de fallas en los
compresores herméticos, se tiene que tener en cuenta las mediciones en el
circuito eléctrico del funcionamiento del compresor, ya que como se demostro en
el capitulo anterior existen fallas eléctricas. Por lo tanto, se deben realizar
mediciones con los instrumentos adecuados y evitar que componentes como
relés, capacitores o el motor eléctrico propio del compresor falle.

- VOLTIMETRO ANALOGO

El voltimetro analogo es un instrumento se caracteriza por estar encapsulado en
una pequefia caja transparente, en su interior se encuentra una aguja la cual va
recorriendo una escala de valores. Para el banco de pruebas mévil se desea
instalar uno de este tipo por la facilidad de colocarlo como en un tablero

electrénico y solo sacar las lineas de toma de datos.

Figura 72. Voltimetro analogo AC

Se utilizara un voltimetro de corriente alterna por las mediciones que ser realizara
en el compresor y con un rango de 300 voltios para el voltaje de arranque y de

marcha.
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- AMPERIMETRO ANALOGICO

Es un dispositivo o instrumento eléctrico que se utiliza para medir la carga de
consumo en amperes. La medicidn es a traves del desplazamiento de una aguja
gque esta sujeta con un eje para su movimiento, este movimiento se ejecuta a
través de un embobinado que es el que recibe el voltaje acompafiado de su
potencia que es el ampere.

Este es el instrumento en medicion eléctrica que nos brindara la informacion
necesaria de amperios que podria estar consumiendo el compresor y a partir de

eso verificar si existe alguna falla.

Figura 73. Amperimetro analégico AC

Con los componentes para las pruebas eléctricas en los compresores, se

realizara de la forma como se representa en el diagrama eléctrico.

Compresor.

Luz
piloto.

Luz de prueba.

Figura 74. Conexién eléctrica del equipo.
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Donde se muestra como estan conectados el voltimetro para realizar la
prueba de voltaje, la luz de prueba para la prueba de puesta a tierra, el capacitor
de arranque y cada uno de los componentes eléctricos como la luz piloto, el

interruptor de circuito y los interruptores de encendido.

3.1.5 Termometro digital de contacto

El termémetro digital se utilizara para mediciones de temperatura en
carcaza de compresor y a partir de ese dato obtener rangos de temperaturas
ideales de trabajo de compresor o verificar si existe alguna falla por altas
temperaturas que pueden ser ocasionadas debido a refrigerantes o aceite
mezclados en combustion. El termdmetro que se instalara en el banco de pruebas
puede ser de tipo alimentado con conexion eléctrica o tipo de bolsillo utilizando

baterias.

Figura 75. Termometro de contacto

3.1.6 Kit de refrigeracion

Para el banco de pruebas en compresores herméticos, se requiere

también de un equipo auxiliar si el compresor se encuentra con defectos y sea
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necesario reemplazarlo. Para dicho procedimiento se incorporara un kit de
refrigeracion que ayude al usuario para el momento de realizar alguna prueba y
sea necesario cortar tuberias o que estas estén dafiadas. Para esto se dispondra

del siguiente equipo:

| Muelles para Doblatubos I
Modelo Deseripcion Para didmetros
————
—— W-163 Juego muelles dobla tubo 38" - 112" - 518"
\‘ﬁ W-102 Muelle dobia tubos a
[ Doblatubos
’ > Modelo Para @ tubo Radio curvatura (nm)  Bend radius
e T8.364.04 14" 142 916"
b >0 T8-364-06 ae* 2 1816"
E‘. TB-364-08 1" 81 1172
5 .
-+ T8-364-10 508" 57 214"
-
T TB-364-12 34" 76 3
} Abocardadores
Modelo Descripeion Para didmetros
W275L  Abocardadorensanchador  C '5.'_’5‘:.:!;;?"3{8.'1"24
w525 Abocardador universal 3/16" +5/8" 47+ 16mm
W810A Abocardador excentrico 1 14-5/16%-318"-1/2"-5/8"-204"
carraca
> I Cortatubos
(& / Modelo Cuchilla recambio Para diametros
}\’ N, w127 w1278 118"+ 518" 416 mm
-
. w24 w2748 118"+ 11/8" 4+28mm
| Llaves de Chicharra

Modelo

Llave de chicharra mod. 127-C

Figura 76. Kit de herramientas para refrigeracion.
3.1.7 Estructura del banco de pruebas

En la estructura o armazon interna del banco de pruebas, estara compuesto de
tubo estructural de 1” con espesor de 2mm para que sea resistente y a la vez

facilite al usuario al desplazar el equipo.
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L

Figura 77. Tubo estructural de 1”.

Las caracteristicas mas importantes de este tipo de tubo son: Tubo
estructural cuadrado 6 mt.1" ancho (25 mm) Chapa 14" (1.8 mm) Hierro negro.
Para la lamina que serd parte de lo exterior del banco de pruebas, estara
compuesta de lamina chapa N°16 de 1/32” de espesor, para dar fijeza y buena

apariencia al banco portatil.

Figura 78. Lamina de hierro negro de 1/32 .

3.2 Variables de disefio

Se propone realizar un disefio de un equipo de diagndstico para
determinar fallas en compresores herméticos la cual contara con diferentes

dispositivos para la correcta medicion de las fallas en los compresores.
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Este contara con los siguientes elementos: amperimetro, voltimetro,
termometro de contacto y mandmetros para verificacion de presiones. Con los
cuales se realizaran diferentes mediciones para diagnosticar las posibles fallas
de los compresores herméticos.

Ademas, se cuenta con un banco de compresores herméticos en los
cuales se realizaran las practicas de fallas.

A continuacioén, se presentan algunos parametros a tomarse en cuenta

para la elaboracién y seleccién de compresores herméticos.

e El protector térmico. [3]
El protector térmico tiene la funcién de proteger contra:
- Sobrecarga
- Bajatension
- Bloqueo del motor
- Corto circuito

- Falta de rendimiento

Figura 79. Protector térmico.
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Consideraciones sobre el protector térmico externo:

- Censa la corriente del motor y la temperatura del carter o la
combinacion de ambos.

- Cuando se acciona, inhabilita la alimentacion eléctrica del motor.

- Generalmente no protege ante la pérdida de gas.

- Estan disefiados para compresores especificos. No se deben
realizar sustituciones de los mismos.

- No protege al compresor si el mismo opera por fuera de su rango

de evaporacion

e Capacitor de arranque. [2]

Su funcién es aumentar la robustez del arranque de los compresores. Eso
explica por qué son utilizados obligatoriamente en compresores HST (alto torque
de arranque). Los modelos con bajo torque de arranque (LST) son proyectados
sin considerar su utilizacién como obligatoria, pero algunos de ellos cuentan con
capacitor de arranque, pues eso facilita el arranque del compresor en condiciones
de subtension.

En situaciones en las cuales los sistemas de refrigeracion pueden arrancar con
una diferencia presiones, también se recomienda el uso del capacitor de
arrangue, pues se exige un esfuerzo extra del compresor en el momento del

arranque.
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- PSS

Figura 80. Capacitores de arranque para compresor hermético.

Estos se utilizaran para forzar el arranque de algunos compresores
herméticos, a continuacion, se muestra una tabla con las diferentes capacidades
de capacitores. [4]

Tabla 11. Capacitores electroliticos para arranque de motores monoféasicos en 110 y 220

V.C.A

CAPACIDAD (uf) APLICACION

60 - 70 Motores de 1/8 HP
70 -90 Motores de 1/6 HP
80 - 100 Motores de 1/6 HP
100 - 120 Motores de 1/5 HP
120 - 140 Motores de 1/4 HP
140 - 160 Motores de 1/3 HP
170 - 190 Motores de 1/2 HP
190 - 210 Motores de 1/2 HP
210 - 240 Motores de 1/2 HP
240 - 270 Motores de 3/4 HP
270 - 310 Motores de 3/4 HP
320 - 360 Motores de 1 HP

A continuacién, se muestra un cuadro resumen de algunas caracteristicas

importantes a tomar en cuenta en los compresores herméticos a utilizarse para
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las practicas y uso adecuado del equipo de diagndstico para determinar fallas en

compresores herméticos.

- Para moto compresores de 1/8 hp [19]

Tabla 12. Especificaciones de compresores de 1/8 con R-12

Gas refrigerante

R12

Rango de temperatura

Baja LBP 420 BTUH

Caracteristicas eléctricas

115v, 1 fase (monofasico), 60 Hz

Consumo de amperaje

1.45A

Consumo de watts

114 W

Tipo de motor

LST / RSIR-CSIR

Elemento de control

Sistema de control con tubo capilar

Temperatura de evaporacion

LBP - 35°C HASTA - 10 °C

Sistema de arranque

Con PTC o relé amperimetrico

Tabla 13. Especificaciones de compresores de 1/8 con R-134a

Gas refrigerante

R134a

Rango de temperatura

Baja LBP 375 BTUH

Caracteristicas eléctricas

115v, 1 fase (monofasico), 60 Hz

Consumo de amperaje

1.21A

Consumo de watts

90 W

Tipo de motor

LST / RSIR-CSIR

Elemento de control

Sistema de control con tubo capilar

Temperatura de evaporacion

LBP - 35°C HASTA -10°C

Sistema de arranque

Con PTC o relé amperimetrico
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Figura 81. Compresor de 1/8 HP

- paramoto compresores de ¥ hp [19]

Tabla 14. Especificaciones de compresores de 1/4 con R-12

Gas refrigerante R12

Rango de temperatura Media MBP 1850 BTUH y alta HBP 2770
BTUH

Caracteristicas eléctricas 115v, 1 fase (monofasico), 60 Hz

Consumo de amperaje 4.25 A

Consumo de watts 383 W

Tipo de motor LST /RSIR

Elemento de control Sistema de control con tubo capilar

Temperatura de evaporacion MBP - 35 °C HASTA -5°C

Sistema de arranque Con PTC o relé amperimetrico
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Tabla 15. Especificaciones de compresores de 1/4 con R-134a

Gas refrigerante

R134a

Rango de temperatura

Media MBP y alta HBP 3220
BTUH

Caracteristicas eléctricas

115v, 1 fase (monofasico), 60 Hz

Consumo de amperaje 4.78 A
Consumo de watts 418 W
Tipo de motor HST / CSIR

Temperatura de evaporacion

MBP - 35°C HASTA -5°C

Sistema de arranque

Con capacitor de arranqué

.

Figura 82. Compresor de ¥4 HP
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4. CONSTRUCCION Y CARACTERISTICAS DE OPERACION DEL
BANCO DE PRUEBAS DE FALLAS EN COMPRESORES
HERMETICOS

En el proceso de construccion del banco de pruebas portatil para
deteccidn de fallas en los compresores de refrigeracion, se utilizaron materiales
adecuados para una mayor facilidad de desplazar el equipo y que resultara de la
forma mas factible para el usuario.

Este proceso se dividié en tres partes las cuales son:

1. Estructura metdlica (cuerpo del banco de pruebas)
2. Modulos de medicién

3. Accesorios de conexion y montaje
4.1 Construccion de estructura metalica

El equipo e insumos que se utilizé para la fabricacién de la armazén de

tubos y los cortes en las laminas:

Tabla 16 Herramientas utilizadas para construccién

Pulidora mecanica Limas plana y redonda
Cinta métrica Brocas de 1/8", ¥4'", 5/16""
Taladro de mano Matrtillo de bola

Prensa de banco Cangrejas de 8™

Equipo de soldadura de arco Dobladora de lamina

Electrodo revestido 6013
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Tabla 17. Insumos y material utilizado en construccién.

Lamina hierro negro de 1/32”° Base anticorrosiva ¥4™”
Tubo cuadrado estructural de 1™ Pintura automotriz color azul %™
Rodos de 4" y llantas de 20 mm Pintura automotriz color negro

Cafio de %" galvanizado

En la siguiente figura se muestra el proceso de armado y construccion de

la parte estructural del equipo de diagnostico

Figura 83. Construccién de estructura metélica
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Para la fabricacion de la estructura del banco de pruebas, se realizaron los
procesos de acuerdo a un seguimiento y comprobacion de medidas. En el

siguiente listado se muestra paso a paso el proceso de construccion:

Corte de tubos y piezas de laminas
Rectificacion de tubos y cortes de laminas de acuerdo a medida
Dobleces de pestafas en piezas de lamina para ajuste en armazon

Colocacion de rodos y eje de llantas traseras para la movilidad del equipo

a k w0 N RF

Colocacion de base anticorrosiva y previa lijada para evitar oxidacion de
lamina y estructura

6. Taladrado de agujeros para sujecion de laminas en estructura del banco

4.2 Construccion de médulos de medicidon

Para la colocaciéon de los modulos de medicibn como el voltaje,
amperimetro, sensor de temperatura, ohmimetro, Smith de encendido, se

utilizaron las herramientas siguientes:

Tabla 18. Herramientas para construccion de médulos de medicién

Cinta métrica Punzon
Martillo de bola Regla para marcar
Herramienta rotativa (Dremel) vy Lima fina plana

discos de corte

Como los modulos ya vienen respectivamente armados y calibrados, solo

se requiere de ciertos pasos para su colocacion:
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Distribucién de modulos y marcacion de espacios
Marcacion con punzon para agujeros de mandmetros
Cortes con dremel para apertura de espacio de médulos

Rectificado de espacios y colocaciéon de modulos de medicion

o 0 w0 N oRE

Aplicacion de pintura a laminas y partes estructurales

SR TR T

| o o'}
L
— TN

Figura 84. Construccién de médulos de medicion.
4.3 Accesorios de conexion y montaje

En esta seccion, es la parte final de la construccion del banco de pruebas,
donde se conectan y adaptan los médulos de medicidén, conexiones eléctricas,
conexiones de niplees y mangueras de manémetros.

Para esta ultima parte de construccion y montaje de todo el equipo se

utilizaron las siguientes herramientas e insumos:
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Tabla 19. Herramientas para montaje de accesorios y conexiones.

Taladro de mano

Brocas de 1/8" y de %™

Cangreja de 8"

Remachadora

Tenaza de electricista

Tabla 20. Insumos y material para montaje de accesorios.

Tornillos golosos de 1/8”

Remaches de 1/8”

Pernos largos de 4"

Cable thhn #10, #12 y #18

Manecilla

Bisagras

Cable daplex vulcano

Conectores tipo hembra

Caja eléctrica

Voltimetro, amperimetro

Sensor de temperatura

Relé PTC

Condensador de arranque

Manometros de alta y baja

Mangueras de alta y baja

niplees

ohmimetro

Switchs de encendido
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Figura 85. Montaje de accesorios y equipos de medicién.
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5. GUIAS DE LABORATORIOS PARA ELABORACION DE PRACTICAS Y
DESARROLLO DE PRUEBAS EN EL EQUIPO.

A continuacion, se presentan unas alternativas de practicas que pueden
ser realizadas por los estudiantes en el equipo de diagndstico de fallas para
compresores herméticos, con la finalidad de guiar al estudiante en el uso del
equipo.

En cada una de las practicas, se indica el objetivo que se desea alcanzar
en los ejercicios y actividades a desempefiar, ademas, familiarizarse con los

componentes y dispositivos que se utilizaran para las practicas.

5.1 Metodologia.

Para la elaboracion del formato que sirve de base para la construcciéon de
guias, se presenta el nimero de la practica y su objetivo, luego se muestra el
listado de componentes necesarios de esta, la conexion que se debe realizar y
el procedimiento y funcionamiento. Y finalmente se concluye con una serie de
preguntas con respecto a la practica. Cabe destacar que en cada una de ellas se
resalta las medidas de seguridad para evitar accidentes

Tabla 21. Estructuray contenido de los laboratorios.

Contenido de la guia.

Titulo de la practica
Objetivo de la practica
Equipos a utilizar.
Procedimientos de la practica.
Tabla de resultados.

Preguntas.
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PRACTICA 1.

IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE LAS PARTES DE UN
COMPRESOR HERMETICO Y DEL EQUIPO PARA DETERMINACION DE
FALLAS.

1. OBJETIVOS.
= Identificar y familiarizarse con los componentes de los compresores
herméticos y con el equipo a utilizar para la determinacion de fallas.

2. EQUIPO A UTILIZAR.

» Equipo de diagnostico para determinar fallas en compresores
herméticos.
» Compresor hermético seccionado.
» Llaves fijas (10mm, 12mm, 15mm)
3. PROCEDIMIENTO DE LA PRACTICA.

I. Identificacion de las partes del compresor.

= Colocar en la mesa de trabajo el compresor seccionado para poder
identificar las partes.

= Quitar la carcasa superior del compresor y con las llaves fijas aflojar
los pernos.

= Desmontar todo el nucleo de hierro fundido del compresor y desmontar
todas las partes e identificar cada una.

» Terminada la identificacion proceder a cerrar el compresor del mismo
modo como lo abrio.

[I. Identificacion de las partes del Equipo de diagnéstico para determinar

fallas en compresores herméticos.
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Identificar las partes principales del equipo de medicion y los
instrumentos digitales que contiene.

Familiarizarse con el equipo e identificar las alimentaciones que este
contiene.

Identificacion de los terminales del compresor (comun, trabajo y

arranque).

Cada compresor esta provisto por tres terminales, comun (C), trabajo

(T), arranque (A).

Después, de haber leido las indicaciones de operacion del equipo y las
indicaciones de seguridad continuar con el siguiente punto.

Con el equipo de medicion (ohmimetro), y utilizando las puntas de

pruebas adecuadas proseguir a tomar las mediciones de los

terminales.
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Identificacion de los pines del compresor y toma de valores entre cada pin.

Comun (C), Trabajo (T), Arranque (A)

Sumatoriade (C-T) | (Q)
y(C-A).

la Sumatoria de los valores de (C — T) y (C — A) debe de ser igual o

C-T (Q)
C-A (Q)
T-A (Q)
aproximadamente igual que el valor (T - A).
5. PREGUNTAS.

Como se puede diferenciar las dos bobinas de un compresor

hermético.

Porque la configuracion (C-T) presenta menor valor

configuracion

(C-A).

que

la

Mencione dos métodos de arranque en los compresores herméticos.

Mencione las diferentes pruebas que se pueden realizar en el equipo

de medicion.
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PRACTICA 2.

CARACTERIZACION DE PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO EN
COMPRESORES HERMETICOS UTILIZANDO EL EQUIPO DE
DIAGNOSTICO PARA DETERMINAR FALLAS EN COMPRESORES
HERMETICOS.

1. OBJETIVOS.
= Caracterizar los parametros de funcionamiento en los compresores
herméticos, evaluar el funcionamiento, las fallas si es que existan y
caracterizarlas en los cuadros de fallas.

2. EQUIPO A UTILIZAR.

» Equipo de diagnostico para determinar fallas en compresores
herméticos.
» Diferentes compresores herméticos.
» Extension de 110 V.
» Fuente de alimentacion de 110 V.
3. PROCEDIMIENTO DE LA PRACTICA.
I. Leer el manual de operacién, funcionamiento y seguridad antes de
iniciar la practica.
II. Identificacion de los terminales del compresor (comun, trabajo y
arrangue).
lll.  Seguir cada paso del manual de operacion junto la supervision del
instructor.

IV. Completar la ficha de datos para fallas en compresores herméticos.
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VI.
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Comparar las fallas encontradas en los diferentes compresores con la

tabla de fallas proporcionadas en la practica.

Tomar nota de los procedimientos efectuados durante la practica.

4. TABLA DE RESULTADOS DE LA PRACTICA.

Identificacion de los pines del compresor y toma de valores entre cada pin.

Comun (C), Trabajo (T), Arranque (A)

cC-T Q)
C-A Q)
T-A Q)

Sumatoriade (C-T) | (Q)

y(C-A).
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» |a Sumatoria de los valores de (C — T) y (C — A) debe de ser igual o

aproximadamente igual que el valor (T - A).

FICHA DE DATOS PARA FALLAS EN COMPRESORES HERMETICOS.

Identificacion del compresor por medio del ndmero.

Prueba de resistencia en los compresores hermeticos.

Identificacion de los pines del compresor v toma de valores enfre cada pin.

Coman (S, Trabajo (T}, Arrangue (&)

C-—-T {11] Sumatoria de (& — T) | ()

C—-A (1) viio— AL

T-4A {2}

Tiempo de duracion de la prueba. 25 minutos | Anomalias wisuales y auditivas
del compresor.

Cormente de entrada al compresor . (A Presenia vibraciones. = |

Voltaje de entrada al compresor. (W) MO

Potencia consumida del comprasor. (W) Presenta ruides | Sl

Energia consumida. anormales. MO

Temperatura de la carcasa del compresor L Presenta aplastamiento | S

Presion en el manometro de alta. en la carcasa. MO

Observaciones.

5.2 Desarrollo de pruebas en el equipo.

Luego de instalado todos los dispositivos y habiendo examinado que todo

funcionara perfectamente se procedio6 a la realizacion de pruebas y toma de datos

en los compresores herméticos.
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Procedimiento:

e Verifique que el botén de encendido del equipo este en OFF.

e Conecte el equipo a una alimentacién monofasica.

Botén
encendido del
eauino

Figura 1. 1 alimentacion monofasica, boton de encendido del
equipo.

e Verifique que las puntas de los cables alimentadores del compresor

estén separadas/aisladas o bien conectadas.

Figura 1. 2 linea de alimentacién del compresor.

e Colocar las puntas de prueba al ohmimetro, punta negra en el lugar de

linea negra y punta roja al lugar donde dice linea roja.
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e Con las puntas de prueba verificar e identificar los pines del compresor

comun (C), trabajo (T) y arranque (A).

Figura 1. 3 Imagen demostrativa de los pines, determinacion de pines de

un compresor hermético.

e Conectar el dispositivo PTC en los pines del compresor.

e Verificar nuevamente los cables de energizacion del compresor deben
estar separados.

e |dentificar los cables de alimentacién del compresor NEUTRO (color
blanco) y FASE (color negro).

e Colocar cada cable fase y neutro en el lugar indicado en el dispositivo PTC.

e |dentificar los cables del condensador de arranque.

¢ |dentificar en el dispositivo PTC ranuras donde se colocan los cables del
condensador de arranque.

e Colocar los cables del condensador de arranque en el dispositivo PTC.
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Figura 1. 4 Conexién de cables en el dispositivo PTC.

Identificar las puntas del voltimetro.
Colocar las puntas del voltimetro en los espacios indicados al final de
los cables de alimentacion del compresor color rojo (Linea de fase),

color negro (Linea neutra).

Figura 1. 5 Conexién de las puntas de prueba del voltimetro.
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e Extraiga de la gaveta inferior del equipo las mangueras para la
respectiva medicion de presiones.

e Coloque la manquera roja en la salida del manémetro del mismo color
el cual es mandmetro de alta presion.

e Proceda a enroscando firmemente la manguera en la tuberia de salida

de presion del compresor.

Manguera
de alta
presion

Figura 1. 6 realizando medicion de presiones a la salida del compresor.

e Active el botdn encendido del compresor (ON); se activara la pantalla
de instrumentos.

e Proceda a colocar el sensor de temperatura en la carcasa de metal del
compresor.

e Realice las lecturas correspondientes después de transcurridos 5
minutos y mencione todos los acontecimientos vistos en la prueba del

compresor.
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Figura 1. 7 Equipo en funcionamiento listo para latoma de datos.

e Apague el boton encendido del compresor (OFF).

e Apague el boton encendido de instrumentos de medicion (OFF).

e Apague el boton de encendido del equipo (OFF).

e Proceda con mucho cuidado a desconectar la manguera de alta
presion.

e Proceda a desconectar los cables de los instrumentos de medicion.

e Desconecte los cables de alimentacién que estan conectados en el
dispositivo PTC.

e Ordene los cables adecuadamente en el lugar correspondiente.

e Desmonte el compresor de la mesa de trabajo.

e Desconecte la linea de alimentacion del equipo.



143

5.3 Resultados delas pruebas delos compresores herméticos con el equipo

disenado.

Se presentaran los resultados de diferentes compresores herméticos, las
pruebas fueron realizadas con un tiempo de duracién de 25 minutos, en los
cuales, algunos compresores presentaron fallas caracteristicas y otros
permanecieron todo este tiempo sin mostrar ninguna falla.

Lo que nos da como resultado el buen funcionamiento del equipo disefiado

para la determinacién de fallas en compresores herméticos.

FICHA DE DATOS PARA FALLAS EN COMPRESORES HERMETICOS.

Identificacion del compresor por medio del nimero. 1

Prueba de resistencia en los compresores herméticos. | Excelente estado

Identificacion de los pines del compresor y toma de valores entre cada pin.

Comun (C), Trabajo (T), Arranque (A)

C-T 6 (Q) Sumatoriade (C-T) | 19 (Q)

C-A 13 (Q) y(C-A).

T-A 18 (Q)

Tiempo de duracién de la prueba. | 25 Anomalias visuales y auditivas

minutos del compresor.

Corriente  de entrada al|13.2(A) Presenta vibraciones. Sl

compresor.

Voltaje de entrada al compresor. | 120 (V) NO
Potencia consumida del | 2000 (W) | Presenta ruidos | SI
compresor. anormales.

Energia consumida. NO
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Temperatura de la carcasa del |79 °C | Presenta aplastamiento | S

compresor en la carcasa.

Presion en el manémetro de alta. NO

Observaciones.

e Presenta vibraciones minimas, se escucha que zumba, esto se debe a
gue se encuentra con el rotor pegado, ademas, muestra una elevacion
de corriente esto debido a la obstruccion que existe en el rotor.

e Se mantuvo los 25 minutos y no arranco, se observd que elevo la

temperatura hasta por arriba de los 100 °C transcurrido los 25 minutos.

FICHA DE DATOS PARA FALLAS EN COMPRESORES HERMETICOS.

Identificacion del compresor por medio del numero. 2

Prueba de resistencia en los compresores herméticos. | Excelente estado

Identificacion de los pines del compresor y toma de valores entre cada pin.

Comun (C), Trabajo (T), Arranque (A)

C-T 10 (Q) Sumatoriade (C-T) | 28 (Q)

C-A 18 (Q) y(C—-A).

T-A 23 (Q)

Tiempo de duracioén de la prueba. | 25 Anomalias visuales y auditivas
minutos del compresor.

Corriente  de entrada al|7(A) Presenta vibraciones. SI

compresor.

Voltaje de entrada al compresor. | 121 (V) NO

Potencia consumida del | 672 (W) Presenta ruidos | Sl

compresor. anormales.
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Energia consumida.

NO

Temperatura de la carcasa del

compresor

80 °C | Presenta aplastamiento | SI

en la carcasa.

Presion en el manémetro de alta.

NO

Observaciones.

Presenta vibraciones elevadas, se escucha que zumba, esto se debe a
gue se encuentra con el rotor pegado, ademas, muestra una elevaciéon
de corriente esto debido a la obstruccién que existe en el rotor, también,
presenta escape de humo por la tuberia de servicio.

Se mantuvo los 25 minutos y no arranco

FICHA DE DATOS PARA FALLAS EN COMPRESORES HERMETICOS.

Identificacion del compresor por medio del numero. 3

Prueba de resistencia en los compresores herméticos. Excelente estado

Identificacion de los pines del compresor y toma de valores entre cada pin.

Comun (C), Trabajo (T), Arranque (A)

c-T 10 (Q)
C-A 12 (Q)
T-A 19 (Q)

Tiempo de duracién de la prueba.

Sumatoria de (C —T) | 22 (Q)

y(C-A).

25 minutos | Anomalias visuales y auditivas

del compresor.

Corriente de entrada al compresor. 0.97 (A) Presenta vibraciones. SI
Voltaje de entrada al compresor. 124 (V) NO
Potencia consumida del compresor. 54.7 (W) Sl
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Energia consumida.

Presenta

anormales.

ruidos

NO

Temperatura de la carcasa del compresor

Presion en el mandémetro de alta.

en la carcasa.

45 °C | Presenta aplastamiento

SI

NO

Observaciones.

e Presenta vibraciones normales, funciona normalmente y presenta excelentes

condiciones de operacion.

FICHA DE DATOS PARA FALLAS EN COMPRESORES HERMETICOS.

Identificacion del compresor por medio del numero. 4

Prueba de resistencia en los compresores herméticos.

Excelente estado

Identificacion de los pines del compresor y toma de valores entre cada pin.

Comun (C), Trabajo (T), Arranque (A)

cC-T 7(Q)
C-A 14 (Q)
T-A 19 (Q)

Sumatoriade (C-T) | 21 (Q)
y(C-A).

Tiempo de duracion de la |25 minutos | Anomalias visualesy auditivas
prueba. del compresor.

Corriente de entrada al|10.3(A) Presenta vibraciones. Sl
compresor.

Voltaje de entrada al compresor. | 120 (V) NO
Potencia consumida del | 920 (W) Presenta ruidos | Sl
compresor. anormales.

Energia consumida. NO
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Temperatura de la carcasa del|108°C | Presenta aplastamiento | S

compresor en la carcasa.

Presion en el mandmetro de alta. NO

Observaciones.

e Presenta vibraciones minimas, se escucha que zumba, esto se debe a
gue se encuentra con el rotor pegado, ademas, muestra una elevacion
de corriente.

e No arranco, se desconecta al intentar arrancar cada 2 minutos.

e Eleva la temperatura rapidamente.

e No muestra presion de salida, estos problemas son atribuibles a la

obstruccion del dispositivo de arranque.

FICHA DE DATOS PARA FALLAS EN COMPRESORES HERMETICOS.

Identificacion del compresor por medio del nimero. 5

Prueba de resistencia en los compresores herméticos. | Excelente estado

Identificacion de los pines del compresor y toma de valores entre cada pin.

Comun (C), Trabajo (T), Arranque (A)

C-T 7(Q) Sumatoriade (C-T) | 23 (Q)

C-A 16 (Q) y(C—-A).

T-A 23 (Q)

Tiempo de duracion de la prueba. | 25 Anomalias visuales y auditivas

minutos del compresor.

Corriente  de entrada al|1.74 (A) Presenta vibraciones. Sl

compresor.

Voltaje de entrada al compresor. | 120 (V) NO
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Potencia consumida del | 52.9 (W) Presenta ruidos | Sl
compresor. anormales.
Energia consumida. NO

Temperatura de la carcasa del |40 °C | Presenta aplastamiento | Sl

compresor en la carcasa.

Presion en el manémetro de alta. NO

Observaciones.

Presenta vibraciones minimas, se escucha que zumba, se presentan
emisiones de humo debido a la falta de aceite lubricante.

Presenta presiones bajas en la salida debido al desgaste de los flapper
y los sellos del piston.

Se escucha ruidos anormales dentro del compresor causados por los

resortes de apoyo del armazén de hierro.
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6. DETERMINACION DE COSTOS

Dentro del marco de la justificacion para la realizacion de este trabajo de
graduacion se contempla el aspecto econdmico como una de las variables
importantes para la elaboracion y compra de algunos elementos; en el mercado
actual se mira la deficiencia de encontrar un equipo diagnostico de fallas en
compresores herméticos; por lo tanto, la elaboracion de este equipo para la
determinacién de fallas se ve ampliamente justificada para la realizacion de

practicas en la institucion.

6.1 Costo

El costo real de la elaboracién del equipo se divide en dos rubros:

e Materia prima (materiales de construccion).

e Tiempo de disefio y construccion.

Dentro del primer rubro, se contempla el valor de todas las materias primas
necesarias para la elaboracién del equipo, asi mismo, la seleccion de los
elementos digitales y de refrigeracion.

El segundo rubro, se contempla la cantidad de horas/hombre de dicadas al
disefio y busqueda de elementos, siendo este valor dedicado al trabajo de
ingenieria llevado a cabo para el desarrollo del equipo; también, se contempla el
costo de la mano de obra necesaria para la construccion y ensamble de los

componentes del equipo.



150

6.2 Detalles de costos

En el disefio se tom6 en cuenta el material y las dimensiones de cada
componente mecanico del equipo. Ademas, se seleccionaron los dispositivos
eléctricos que complementan a éste. Asi, en la valorizacion de los recursos
econdmicos para la construccion del equipo de diagndstico para determinar fallas
en compresores herméticos.

Las siguientes tablas presentan los costos agrupados en rubros, con los

detalles de cantidad y precio unitarios.

Tabla 22. Costos de la estructura el equipo.

Componentes del médulo de fallas

Descripcion Cantidad Precio Total.
Tubo estructural de 1“  5varillasde 6 m. $9.50 $ 47.50
Lamina negra 1/32 2 $11.50 $23
Manecillas 1 $0.90 $0.90
Bisagras 2 $0.60 $1.20
Pintura azul. Y5 galén $15 $15
Base de pintura. Y5 galén $10 $10
Chapas de gaveta. 3 $5 $15
Ruedas 4 $5.75 $11.5

total $124.19




Tabla 23. Costo de elementos eléctricos y electrénicos.
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Componentes eléctricos y electronicos.

Descripcion Cantidad Precio Total.
TermoOmetro de contacto de -40a 200 1 $ 30.67 $ 30.67
°C

Amperimetro Digital. 1 $30.43 $30.43
Voltimetro Digital. 1 $30.43 $30.43
Ohmimetro Digital. 1 $15 $15
Lampara de prueba. 1 $2.70 $2.70
Cables de corriente (toma de 6 $1.15 $6.90
muestras.)

Proteccién (dados térmicos.) 1 $8.90 $8.90
Cables de conexién 110 v-220 v 1 $2.45 $2.45
Interruptor de arranque. 1 $7.45 $7.45
Condensador de carga. 1 $4.74 $4.74
Capacitor de arranque 1 $11.50 $11.50

total

$151.17




Tabla 24. Costos de los componentes de refrigeracion
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Componentes de refrigeracion.

Descripcion Cantidad Precio Total.
Encharrador/prensa 3/16”-5/8” 1 $11.58 $11.58
Cortatubo 1/8 — 1 1 $6.34 $6.34
Manifold para R-12-22-404-134 A - R - 1 $47.34 $47.34
410 C/ mangueras QS8N3SM-5

UNIWELD

Expansores multiples 3/16, ¥4, 5/16, 3/8, 1 $7.09 $7.09
Y, 5/8

Acoples. 15 $045 $6.75
Adaptadores. 15 $065 $9.75
Tubo de cobre. 10 $0.75 $7.50
Union de bronce tipo flare de %4” 7 $0.41 $2.87
Union de bronce tipo flare de '2” 7 $1.11 $7.77
Tuerca flare de '2” tipo pesada 7 $1.08 $7.56
Tuerca flare de '.” tipo pesada 7 $0.36 $2.52
Adaptador recto para manguera ezabm 1 $10.40 $10.40
turn anti-blowback de %.” M x 5/16” H

(r410A)

Valvula con centro '4” flare AVX (HT- 1 $0.66 $0.66
04A) GENERICO.

Compresor recip. ¥ HP 115v R134A 1 $171.75 $171.75
S15G, 104G7550 DANFOSS

Compresores recip. De 1/8” HP,1/4” HP 5 $25 $125

total

$424.88




Tabla 25. Costos de componentes especiales.
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Componentes especiales.

Descripcion Cantidad Precio Total.
Juegos de Llaves fijas. 1 $ 13.50 $ 13.50
Juegos de Llaves Allen. 1 $7.65 $7.65
Tenazas. 1 $6.00 $6.00
Pinzas. 1 $4.95 $4.95
Otros gastos $100
Total. $132.10
Costos totales.
Descripcién Costos.
Componentes del mdédulo de fallas. $124.19
Componentes eléctricos y electronicos. $151.17
Componentes de refrigeracion. $424.88
Componentes especiales. $132.10
Total. $832.34
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CONCLUSIONES

Por medio del disefio y construccion del equipo diagndstico de fallas en

compresores herméticos, realizado en este trabajo de graduacion y como

resultado de las distintas etapas en las que se llevo acabo, se puede concluir lo

siguiente:

El disefio y la construccion del equipo para el diagnostico de fallas

en compresores herméticos fue realizada de manera exitosa.

La realizacion de pruebas en diferentes compresores utilizando el
equipo diagnéstico de fallas en compresores herméticos, fue
realizada sin ningun inconveniente demostrando el buen

funcionamiento del equipo.

Ademas, los manuales de operacion del equipo son sumamente
descriptivos y amigables para el entendimiento de funcionamiento

y operacion del equipo.

Las guias de laboratorio son adecuadas, para poner en practica las
operaciones principales del equipo y demostrar la capacidad de
este en la determinacién de fallas auxiliandose de las tablas

caracteristicas de fallas.

Los manuales de mantenimiento y seguridad juegan una parte
fundamental en el desempefio del equipo y se deben de seguir al
pie de la letra para evitar accidente en las personas que operan el

equipo.
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

e Tomar en cuenta todas las recomendaciones y medidas de seguridad al
momento de operar los elementos eléctricos del equipo de diagnadstico,
para evitar accidentes y posibles quemaduras

e La ubicacion del equipo de diagnéstico, serd en el laboratorio del
departamento de sistemas termomecanicos, de la escuela de Ingenieria
mecénica.

e El equipo de practica para diagnostico de fallas en compresores, es para
fines didacticos para el aprendizaje de los estudiantes de la escuela de
Ingenieria Mecanica, no se podran realizar practicas con mayor carga.

e EIl disefio del equipo, podra ser adaptados a nuevos moédulos para
medicién, ya sea para mediciones de ruidos y vibraciones en los
compresores. Lo que permitird un mayor aprendizaje no solo en el area de
refrigeracion sino en otras areas para los estudiantes.

e Tener precaucion al momento de realizar mediciones en la mesa de
trabajo del equipo, ya que al mantener demasiado tiempo en pruebas un
compresor su temperatura se eleva y podra ser dificultoso moverlo.

e Tomar en cuentas las instrucciones en las guias de laboratorios, las
instrucciones del docente y del equipo para una mejor realizacion de toma
de datos.

e Seguir paso a paso las guias de operacién y de mantenimiento para tener

una mejor funcionalidad del equipo y poder realizar las practicas
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ANEXOS 1. MANUAL GENERAL DE OPERACIONES DEL EQUIPO DE
DIAGNOSTICO DE FALLAS PARA COMPRESORES HERMETICOS.
Procedimiento:

1. Verifigue que el boton de encendido del equipo este en OFF.

2. Conecte el equipo a una alimentacién monofasica.

3. Verifique que las puntas de los cables alimentadores del compresor estén

separadas/aisladas o bien conectadas.

4. Verifique que el botdn encendido del equipo este OFF.

5. Verificar que el boton encendido de instrumentos de medicion este en
OFF, asi también, el boton encendido del compresor debe estar en OFF.
Colocar un compresor encima de la mesa de trabajo y fijarlo a la mesa.
Proceder a encender el boton encendido del equipo (ON).

Activar el boton encendido de instrumentos de medicion (ON).

© o N o

Colocar las puntas de prueba al ohmimetro, punta negra en el lugar de

linea negra y punta roja al lugar donde dice linea roja.

10.Con las puntas de prueba verificar e identificar los pines del compresor
comun (C), trabajo (T) y arranque (A).

11.Conectar el dispositivo PTC en los pines del compresor.

12.Verificar nuevamente los cables de energizacion del compresor deben
estar separados.

13.ldentificar los cables de alimentacién del compresor NEUTRO (color
negro) y FASE (color blanco).

14.Colocar casa cable fase y neutro en el lugar indicado en el dispositivo PTC.

15.Identificar los cables del condensador de arranque.

16.Identificar en el dispositivo PTC ranuras donde se colocan los cables del
condensador de arranque.

17.Colocar los cables del condensador de arranque en el dispositivo PTC.

18.Identificar las puntas del voltimetro.

19.Colocar las puntas del voltimetro en los espacios indicados al final de los

cables de alimentacion del compresor color rojo (Linea de fase), color

negro (Linea neutra).
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20.Extraiga de la gaveta inferior del equipo las mangueras para la respectiva
medicion de presiones.

21.Coloque la manquera roja en la salida del mandémetro del mismo color el
cual es manometro de alta presion.

22.Proceda a enroscando firmemente la manguera en la tuberia de salida de
presion del compresor.

23.Active el boton encendido del compresor (ON); se activara la pantalla de
instrumentos.

24.Proceda a colocar el sensor de temperatura en la carcasa de metal del
compresor.

25.Realice las lecturas correspondientes después de transcurridos 5 minutos
y mencione todos los acontecimientos vistos en la prueba del compresor.

26.Apague el botdén encendido del compresor (OFF).

27.Apague el boton encendido de instrumentos de medicion (OFF).

28.Apague el botdon de encendido del equipo (OFF).

29.Proceda con mucho cuidado a desconectar la manguera de alta presion.

30.Proceda a desconectar los cables de los instrumentos de medicion.

31.Desconecte los cables de alimentacion que estan conectados en el
dispositivo PTC.

32.0rdene los cables adecuadamente en el lugar correspondiente.

33.Desmonte el compresor de la mesa de trabajo.

34.Desconecte la linea de alimentacion del equipo.
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ANEXO 2. BUENAS PRACTICAS Y MEDIDAS DE SEGURIDAD

Cada vez que se utilice el equipo de diagnéstico de fallas para compresores
herméticos, deben de cumplirse las siguientes normar de seguridad.

¢ Informaciones generales.
o El estudiante podra trabajar con el equipo siempre y cuando esté
presente el instructor.
o Utilice equipo de proteccion y seguridad personal adecuado, tal es
el caso de botas de seguridad, gafas de protecciéon y gabacha.
o Utilice adecuadamente el equipo de trabajo y las herramientas del
mismo.
o Leadetenidamente las indicaciones de operacion y funcionamiento,
asi también, las guias de laboratorio.
e Sistema eléctrico.
o El suministr6 del equipo es a una fuente monofésica 110 voltios.
o Las conexiones eléctricas se deben realizar idnicamente cuando el
equipo este sin energia para mayor seguridad.
o Verifique las conexiones eléctricas, una segunda vez para evitar
cualquier inconveniente que pueda causar un accidente.
o Verificar que los cables no presenten ninguna rasgadura que pueda
poner en peligro la integridad de las personas.
e Sistema de refrigeracion.
o Verificar si las mangueras estan es buen estado.
o Cuando realicé las conexiones de mangueras verificar que estén

con el apreté adecuado para evitar dafios.
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o Verificar la posicion de los manometros y el buen funcionamiento.
Mecanismo.
o Verificar que el equipo este en buen estado.
o Efectué el montaje del compresor a la mesa de trabajo firmemente
para evitar vibraciones.
o Asegure el equipo con los frenos de cada rueda para evitar el
desplazamiento.
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ANEXO 3. GUIA DE MANTENIMIENTO PARA EQUIPO DE DIAGNOSTICO

Equipo de diagnostico para fallas en compresores herméticos

Lugar: Escuela de Ingenieria Mecéanica

Departamento:

Fecha de revision: / /

CODIGOS DE MANTENIMIENTO

Accion Resultados Periodo
L: Limpiar S: Satisfactorio Sem: Semanal
I: Inspeccionar C: Corregir Mens: Mensual
M: Medir Remp: Tm: Trimestral
Reemplazar
P: Probar O: Observado A: Anual
R: Revisién
Actividades Accion Periodo Resultados Observaciones
Verificacion de suministro M/P Sm
de energia

Cables de electricidad R/P Sm

Terminales de electricidad I/L Mn

Modulos de medicidn L/R/P Mn

Terminales de medicion M/P Mn

Mangueras de manémetros L/R/P Sm

Mandmetros de altay baja R/M/P Mn

presién
Vélvulas de servicio R/L Mn
Relé PTC L/R/IM Mn
Condensador de arranque M/P Mn
Sujeciones de equipo R Tm
Lubricaciéon de rodos y L/R Tm
llantas

Evaluaciones adicionales

Verificacion de las lineas del compresor, revision de compresores para pruebas
didacticas, limpieza de nipples, limpieza de mesa de trabajo y limpieza de equipo
luego de jornada laboral

Inspeccién Fecha de recibido Encargado
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ANEXO 4. CARTA DE COLORES DE FALLAS EN COMPRESORES HERMETICOS

Fallas

Solucién

Colocacidén inadecuada del
compresor

Se verifica si los amortiguadores estan muy apretados

Compresor con ruidos
internos

se debe a nivelacién incorrecta del refrigerador

Protector térmico incorrecto

Se debe sustituir el conjunto de relé de arranque

Protector térmico fallado

Se verifica si hay oxidacion en los terminales y el disco bimetalico

Compresor con pasaje de
corriente a carcaza

Se utiliza una ldmpara de prueba, conectando una punta al borne comuin del compresor y otra
a la tierra, si se enciende la ldmpara habra que reemplazar dicho compresor

Compresor inadecuado al
sistema

Se verifica si el compresor es adecuado. Sino deber ser sustituido

Bobina del motor del
compresor interrumpida

Con la utilizacién de un ohmimetro, se deben medir las resistencias de las bobinas principal y
auxiliar

Compresor con alto amperaje

La solucion a esta falla es reemplazar el protector térmico

Compresor Trabado

El compresor puede tener rozamientos debido a la friccién internamente. Debera cambiarse

Alto torque de arranque

Se debe utilizar una vélvula de expansidn para compresores del tipo HST (High Start Time)

Bobina del motor del
compresor quemada

Con la utilizacién de un ohmimetro, se deben medir las resistencias de las bobinas principal y
auxiliar

Capacitor de arranque fallado

Se debe conectar el capacitor con una luz de prueba. Se verificara si el capacitor esta en
cortocircuito o si las placas estan circuito abierto

Problemas Tipo de
falla

Mecanico

Eléctrico

Choque eléctrico  Eléctrico
Mecénico

Eléctrico
Compresor no Mecanico

arranca.
Protector Eléctrico
térmico actua

Eléctrico

Bobina del motor del
compresor quemada

Con la utilizacién de un ohmimetro, se deben medir las resistencias de las bobinas principal y
auxiliar

Componentes eléctricos
fallados

Fallas en termostato, transformador auxiliar, temporizador. Se deben verificar

Protector térmico fallado

Se verifica si hay oxidacion en los terminales y el disco bimetalico
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Mecanico Compresor con baja Es una falla muy inusual, pero cuando ocurre se debe cambiar dicho compresor
capacidad
Compresor inadecuado al Se verifica si el compresor es adecuado. Sino deber ser sustituido
sistema

Eléctrico = Compresor con alto amperaje  La solucion a esta falla es reemplazar el protector térmico

Voltaje muy alto Se debe utilizar un estabilizador de voltaje




ANEXO 5. CONEXION ELECTRICO EN EQUIPO DE DIAGNOSTICO DE FALLAS

Compresor.

Ohmimetro.|[ ]

Y
Cap.
N
CB switchs. L
A A -
: o
Termometro
de contacto
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-

Fuente electrica de
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Voltimetro
Amperimetro
Vatimetro

V-a-wth
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ANEXO 6. CONEXION DE NIPLEES Y MANGUERAS PARA PRUEBAS CON MANOMETROS EN LOS COMPRESORES

Manometros

~_ | Compresor encendido
— N
Succion . Descarga
= ]
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ANEXO 7. PLANOS DE CONSTRUCCION DE EQUIPO DE DIAGNOSTICO DE
FALLAS EN COMPRESORES HERMETICOS
Los planos para la fabricacion y construccion del equipo de diagndstico, comprende los
siguientes planos:

1. Plano de conjunto de equipo de diagnostico

2. Plano de armazon de tubos

3. Plano de desglose de laminas

4

. Plano de detalle de ensamble

Nota: todas las cotas en los planos estan mm
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