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TITULO DE TESIS

"PROPUESTA PARA LA CONSTRUCCION DE UN EQUIPO DIDACTICQO DE
"’RlJEBAb FI F STRICAS DE COMPRESORES MUNOFASI(‘OQ APLICADOS A
LA REFRIGERACION POR COMPRESION MECANICA.”

OBJETIVO GENERAL

Proponer la construccién de un bance de pruebas eléctricas de
compresores monofasicos aplicados a la refrigeracion por compresidn
mecanica, para que el laboratorio de maguinas térmicas cuente con
equipo y material mas practico y el egresado de la UNAM-ENEP Aragdn
sepa cuales son los problemas reales con los que se va a enfrentar en la
industria del darea de la refrigeracién y aire acondicionado.

OBJETIVOS PARTICULARES

A) Hacer una descrlpcmn general del ciclo de refngeracnon por
compresion mecanica.

B) Remarcar la |mportancna que tiene -la- parte electrlca con eI' T
compresor delciclo-de refngeracion por compresion mecanlca. ,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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VIRABASOD KLU LPCIONAL D i LLACVION

JUSTIFICACION

£l presente trabajo se elaborard con el fin de obtener toda la
informacién que sea posible investigar, acerca de los compresores
monofasicos aplicados a la refrigeracion por compresion mecanica,

Durante la carrera de ingenieria mecanica eléctrica se nos dota de
todas las bases tedricas necesarias para poder aplicarlas en problemas
reales en la industria o para satisfacer una necesidad de la sociedad.
Pero desgraciadamente el conocimiento practico se nos a negado al
implementar equipos que solo el instructor a operado. Por lo que
proponemos que este pequefio banco de pruebas haga reflexionar al
alumno sobre los problemas reales a los que se va enfrentar en la
industria. Asi de ese modo evitar la “*novatada” en su campo de trabajo.

Este trabajo establece los criterios fundamentales que se deben de
seguir para hacer un buen analisis acerca de las conexiones, elementos
-eléctricos basicos y fallas de éstos en un compresor monofdsico
aplicado a la refrigeracion por compresién mecanica,

Dejar un manual de referencia de este componente basico del ciclo
de refrigeracion por compresién mecanica, para que futuras
generacnones puedan tener esta obra como material de consulita, ¢ cpor
qué no? Mejorarlo para su trabajo recepcional de titulacion.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |
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TRABAJO RECLPCIONAL DI ITTVLACION

INTRODUCCION

La re‘frrlgei'acién siempre a acompafiado al hombre desde que éste
empezd a tener conocimiento de las cosas mediante la observacion.

. Aln cuando los primeros antepasados del hombre, conocieron y
observaron los efectos del frio, la historia nos hace referencia de éstos
fendmenos naturales de la refrigeracién. Los chinos fueron los primeros
en recolectar y almacenar hielo del invierno empacéndolo en paja o
hierba seca, para su uso en los meses del verano.

: Fue en la: década de 1900 cuando se desarrollo la refrigeracién
industrial- mediante el. uso del ciclo mecanico; empacadoras de carne,
carnicerias, cervecerias y otras industrias, empezaron a hacer uso
completo de la refrigeracién mecénica.

Con el crecimiento de la industria eléctrica y del alambrado de
casas, los refrigeradores domeésticos se popularizaron, sustituyendo a
las cajas de hielo. El creciente interés en los refrigeradores domeésticos
fue apoyado por el disefio de motores eléctricos, de baja potencia, para
operar los compresores en “cajas de hielo” mecanicas. Después de 1920
estos utensilios han sido producidos en gran nimero y han llegado a ser
una necesidad para todos, mas bien que un lujo para pocos.

Actualmente mas de tres cuartas partes de la comida que aparece
en  las mesas .cada dia, se produce, ‘se empaca, se embarca, se
almacena y se preserva por medic de la refrigeracién ‘

La - Preservacion y el transporte \de comida-estan’ comun enf
v;nuestros ‘dias que “es dificll Imaglnar : ) =
. refrlgeracnon.

: En estos tiempos con tantos cambib K
egresado ingenieria mecanica electrlca ‘en
acondicionado es el siguiente:

De cada $10,000,000.00 de equnpo lnstalado se- necesltan lés
‘siguientes empleados:

Pagina 3




TRABAJO RECEPCIONAL DE THULACION

Ingeniero graduado. v O
Mecénicos de refrigeracion y aire acondlc:onado. S
Ayudantes de refrigeracion y aire acondlcionado.
Mecanicos metalistas. :
Ayudante metalista.
Vendedores.

NN ==
N~

Es muy comin que un. egresado de el sistema ENEP UNAM pueda;
especializarse en cualquiera de estas’ dreas . Por lo ‘que no‘es.raro verlo
ofreciendo ' equipo,. .construyendo?: ductos “de Taire: acondlclonado,r
supervisando proyectos, promoviendo todo tlpo de meJoras, etc._.,, :
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AP l.li.k) 1 'fAN'I'I.L'Ll)lZN"l'I.'S TEORICOS DE LA REFRIGERACHN

~ "ANTECEDENTES TEGRICOS DE REFRIGERACION.”

1.1 NATURALEZA DEL CALOR.

Se ‘admite que las moléculas de los cuerpos se estan moviendo
continua y desordenadamente en todas direcciones, y aunque, en un
instante dado las velocidades con que se mueven las moléculas de un
cuerpo son distintas, el valor medio de todas esas velocidades no lo
es, sino que permanece constante a temperatura constante.

Entonces podemos deducir que el calor de un cuerpo consiste en la
‘energia cinética del movimiento desordenado de sus moléculas y la
temperatura de un cuerpo depende de la velocidad media de sus
moléculas.

TESIS CON
s FALLA DE ORIGEN

Qg

cator codido al aqua ek Q

Figura 1.1 E! calor cedido aumenta la velocidad de las moléculas.

1.1.1 ENERGIA CALORIFICA.

La idea de que el calor es una forma de energia ‘es . relativamente
moderna. Hasta mediados del siglo pasado se crefa que el calor era
un fluido indestructible, el calérico, que xmpregnaba todos los cuerpos“
y pasaba de unos a otros. o L :

Al hacer el analisis del calor se. descubrié que . existe una
transformacion integra de trabajo en calor o viceversa, una cantidad
de calor produce siempre la misma cantidad de trabajo. Demostraron
que existe una relacién constante “entre :a cantidad de calor
consumido y el trabajo obtenido o entre el trabajo empleado y el
calor producido. :

Pigina 6
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Figura 1.2 El calor se proporciona por la combustion y el trabajo
por el movimiento del motor del auto.

1.2 LA CONSERVACION DE LA ENERGIA.
La palabra energia que empleamos bastante en fisica ~estd

estrechamente relacionada con el trabajo. Decimos que’ tlene energla o
todo aquello que es capaz de realizar un trabajo. :

Los motores, los animales, las centrales eléctrlcas,_’e::tc.'Sdr)v;c"a.'p,acés", AR
de originar fuerzas y desplazarlas, efectuando™ un:trabajo, son-.. '~
portadores de energia. EEREN - o]

Medimos la energia de un cuerpo, por e trabaJo que:es capaz de~
realizar. Asi las unidades de energia: seran | i
trabajo: Joule.

Un motor eléctrico no funcionara si no recnbe la‘energia eléctrica” que
lo pone en marcha, ni el motor de gasolma sx notiene: eI combustible
que al quemarse en el interior.le proporcnona la energla necesarla. :

Pagina 7




CAPHULO T CANTLOLDENTES TUTORICOS DI LA REIRIGERACIONT

‘El hombre y los animales poseen la energia que le suministran los
alimentos.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 1.3 Las maguinas y animales transforman la energia que
previamente han recibido de otras formas.

2.1 MANIFESTACIONES DE LA ENERGIA.

La energia se manifiesta de distintas formas aungue, en esencia, se
trate siempre de ia misma energia. Estas distintas manifestaciones
de la energia se pueden convertir en otras con equivalencias
reciprocas y también en trabajo. La energia se mide en unidades de
trabajo.

Estas formas bajo las cuales aparece la energia son las siguientes:

a) Energia Cinética.- Es la energia que llevan los cuerpos en
su movimiento. Ejemplo: Las turbinas.

b) Energia Potencial.- Esta forma de energia no se manifiesta,
sino que esta almacenada en los cuerpos. La llamada energia atomica
es una forma de ésta energia que estd almacenada en Ios atcmos de )
la materia. : . L

¢) Energia Calorifica.- Es la que se n'nanlﬂestd en: Ios cuerpos:,‘
con mayor temperatura. P TR

. d) Energia Eléctrica.- Es la: energla que
eléctrica,  los rayos y los cuerpos electrlzados.
movimijento de electrones de las moleculas

e} Energia Lummosa. Es la energa que; se manlﬂesta por |a luz
gue despide al pasar de un espacm a otro., SR

. amima 8




\7 " CAPITULO | *ANTECEDENTES TEORICOS DE LA REFRIGERACION® 7/ 77

f) Energla Sonora.- Es la energfa que se’ emite por los cuerpos
wbrantes que producen sonldos., = S

: g) Energla Quimlca. Es la producida en fenomenos quimicos
- como:las ' combustiones y. las reacciones entre las distintas materias
‘con formacién en - otras’ nuevas.’ Por ejemplo cuando reacciona un
vbcombustible con él oxigeno. L ; S ; ‘

h) Energia Atomlca. Las investigaciones -~ atdmicas . han
demostrado que algunos elementos qunmicos, pueden :transformar.
parte de su masa en energia, de’ acuerdo con_la férmula:de Einstein. s
La ‘energia que se obtlene de desmateriallzar un:solo® gramo‘ de
materia seria: ) s

90/000 000 000 000 de 'Joules, o séa noventa billon
es el equlvalente a 25 millones de kllowatt-hora

La enorme energia que se desprende de Ias explosiones de las.
bombas atémicas tiene este origen: parte de la masa de algunos
elementos, como el uranio y el plutonio, que se convierte en energia.

Concluyendo, la energia se pone de manifiesto de diversas formas
como puede ser la luz, el calor, el movimiento, la electricidad, las
explosiones, etc.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 1.4 Aprovechamiento de la conversion de energia eléctrica
en energia luminosa para la seguridad del ser humano.

Pawing 7
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I lineas
condensadar < electricas

- generador - -

Figura 1.5 Aplicacién de la energia nuclear.

1.2.2 PRINCIPIO DE LA CONSERVACION DE LA ENERGIA.

La variacidén de la energia potencial de un cuerpo equivale a la
energia cinética que desarrolla. Este principio no es mas que la
explicacidon parcial de otro mas general, que se aplica a cualquier
- forma de energia presente en el universo y que se enuncia asi:

En el universo la cantidad de energia es constante. Cuando
desaparece una forma de energia, es por que sé a transformado
integramente en otras.

Esto da origen al postulado de “La energia no se crea ni se destruye,
solo se transforma en otros tipos de energia”.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

R

Figura 1.6 La energia cinética del viento, impulsa la embarcacion,
vence por una parte, la resistencia de la nave que flota en el
agua(energia mecanica) y produce asi mismo su movimiento.

Pagina 10




CAPITULO t “ANTECEDENTIS TEORICOS DE LA REFRIGERACION™

.CALOR Y TEMPERATURA.

‘El calor'es una forma de energfa que existe en todos los cuerpos,
“ " como. ya habfamos comentado, es la energia cmetlca debido ‘al
e {'movimlento desordenado de sus moléculas. " )

,Se llama temperatura a un nimero que, de acuerd
e ~,,prevlamente establecidas, sirve para Identlf"ca
' un cuerpo cualquiera.

a condlcnones
stado termico de

2SI sumlnlstramos iguales cantidades" de .calor: pueden observarse
- temperaturas diferentes. Por ejemplo; una olla ‘grande 'y una pequeifia

se ‘calientan con el mismo mechero," se- agrega -agua a iguales
. cantidades, el nivel de temperatura sube ‘mas en el recipiente de
- menor tamafio.

Si suministramos diferentes cantidades de calor pueden obtenerse
temperaturas finales iguales. Por ejemplo, dos cantidades diferentes
de agua con el mismo mechero, la mayor cantidad de agua emplea
mas tiempo para hervir, es decir, necesita mas calor,

1.4 TERMODINAMICA.

La Termodinamica es una rama de la Fisica que se encarga del
estudio de la materia y de la energia, estudia las relaciones
cuantitativas que regulan las transformaciones de la energia térmica
en mecanica y viceversa. Proviene de los vocablos griegos termos
(calor) y dynamis (potencia), que describe los esfuerzos de convertir
el calor en potencia.

1.4.1 PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA.

Como ya se habia mencionado esta ley se basa en el postulado de la
conservacion de la energia que dice “La energia no se crea ni se
destruye, solo se transforma en otros tipos de energia”. Ya que
sabemos que la energia en el universo es constante.

Esta ley establece el siguiente modelo matematico para su analisis
energético y es el siguiente:

“ Q.+ W = AEC + AEp + AU + WF

:Donde: -

Q= Calor que se genera o sale del sistema en estudio.
W= Trabajo que se desarrolla hacia o por el sistema.
AEc. = Energia cinética del sistema.

AEp = Energia potencial del sistema.

Pdgina 11




CAPITULO | “ANTECEDENTES TEORICOS DE LA REFRIGERACION"

‘ -AU = Energia interna del sistema.
Wf = Trabajo de flujo del sistema.

Podemos observar que involucra todas las energias pero no nos estd
diciendo la cantidad de energia que se esta aprovechando pero esta
afirmando que la energia es una propiedad termodinamica,.

~1.4.2 SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA.

Precisamente para contestar éste ultimo cuestionamiento surge la
segunda ley de la termodinamica, nos dice que el calor no puede
convertirse en trabajo totalmente, ya que siempre existe una fuga de
calor hacia el medio circundante, provocando que no todo el calor se
convierta en trabajo.

Esta ley nos da el principio de las maquinas térmicas que son
aparatos encargados de transformar el calor en trabajo. Por ejemplo, -

las maquinas de vapor, los: motores de combustlon Interna, Ias‘

turbinas, los motores de reaccnon ; etc. =

El ciclo de refrigeracion

S una maqu na mversa, ‘va que transv rma eI; '
trabaJo en calor, o :

‘ Por lo tanto estugla a,la energla tanto en calidad como en cantidad,
- la: practlca son reales y tienden a la disminucion de
Ia calidad de'la energla.

1 5 ‘AREAS DE APLICACION DE LA TERMODINAMICA.

Cualqmer actividad de ingenieria implica una interaccién entre

..energia-y. materia; por ello es dificil imaginar un drea que no se

‘relacione con-la termodinamica en algin aspecto. Por tanto, logran
entender claramente que los pnncrpaos de la termodinamica han sido

: ‘parte’ esencial de la ingenieria. No es necesario ir muy lejos para
encontrar algunas areas de aplicacién.

~De hecho no se requiere ir muy lejos, estas dreas estan justo donde

uno vive, una casa comun es en muchos aspectos una sala de
“exhibicién llena de maravillas termodinamicas. Muchos utensilios y
aparatos domésticos se disefian por completo o en parte con
aphcacnon de los prlncupios de la termodinamica.

AEntre otros ejemplos :se encuentra la estufa eléctrica 6 de gas, los
sistemas ‘de refrigeracion y aire acondicionado, el humidificador, la
olla de presidn, el calentador de agua, la regadera, la plancha, la
televisioén, la videograbadora e incluso la computadora. A una escala

Pdgina 12



CAPITULO | "ANTECEDENTES TEORICOS DE LA REFRIGERACION® ¢

mayor, la termodinadmica desempefia un papel pnmordlal en el disefio.
“y andlisis de motores, cohetes, maqulnas de chorro, centrales
termoeléctricas y nucleares. L

También se puede considerar al cuerpo” humano como un area
interesante de aplicacién de la termodinamica. )

1.6 REFRIGERACION.

Se emplea el término refrigeracién para indicar el mantenimiento de .
un cuerpo a una temperatura menor con respecto a sus alrededores. :

Para mantener 6 producir ésta temperatura baja, . es necesario e

transferir calor desde el cuerpo 6 espacio a enfriar.

La remocién de calor de baja temperatura puede ser llevada a cabo
mediante el uso del hielo, agua fria ¢ refrigeracién mecanica.
Entonces podemos concluir que si existe una temperatura menor a Ia S
del medio ambiente, estamos hablando de refrigeracidn. :

La refrigeracion a acompafiado al hombre desde que éste aparecié en’ .
la faz de la tierra, ya que para poder sobrevivir, tuvo que almacenar:
las piezas de carne que cazaba, asi como observo que dentro de las
cuevas se protegia contra las inciemencias del tiempo y. que
cubriendo sus piezas cazadas en un lugar mas fresco se mantenian
por mas tiempo comestlbles.

Actualmente existe-una. gran,variedad de sistemas de refrigeracion -
que el ser humano a disefiado para casos especificos.

- Estos son'los siguientes:
5 a) Ci;ld de réfrigeraciéri“:bdr Corhpresic’m mecanica.

1§,b') »Ci‘cl‘obd‘e refrig’eracléhvpor" absorcion.
c) Ciclo de refrigeracion por chorro de vapor.
d) Sistemas de refrigeracion especiales.

E! mas comercial y comun es el ciclo de refrigeracién por compresién
mecanica, ya que se puede tener desde los hogares hasta las
industrias que tengan procesos de produccién muy complejos.

El sistema de absorcién es el segundo de importancia, pero el

refrigerante mas comuin usado es muy téxico, a cambio de esto sirve
para grandes cargas térmicas.
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condensador
{
” 1
compresor valvula
de
evaporador expansién

A
A

Flg 1.7 CIC|O de. refrigeracnon por compreslon mecanlca con sus cuatro )
,componentes basncos, Ias ﬂechas indlcan Ia dlreccnon del refrigerante. ‘
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“ELECTRICIDAD BASICA.”

21, :' TEORIA DEL ELECTRON.

_La electricidad por si sola es un tema que requiere varios libros para
* cubrirsus bases sin embargo discutiremos solo lo basico.

3 : Toda materia estd compuesta por dtomos aun el mas pequefio de los
g ‘componentes basicos de las moléculas. Los atomos ‘a su vez estan
‘compuestos por un nucleo denso, pesado que contiene protones y
algunas veces neutrones, rodeado por particulas muy pequefas
llamadas electrones. El protdén lleva una carga positiva, el electrén
lleva una carga negativa y el neutron esta sin carga. La atraccion de
f los protones cargados positivamente en el nicleo y los electrones
cargados negativamente en los alrededores, tienden a mantenerse
juntos en la unidad que conocemos como atomos (véase figura 2.1).
' el.nimero de protones en el ntcleo determina el tipo de elemento. El
- atomo de hidrégeno como se ilustra en la figura 2.1, es el mas
pequefio, contiene un protdn en el nucleo y un electrén en la 6rbita
alrededor de éste.

electrdin

° protén |
AN TESIS CON
T~ | FALLA DE ORIGEN

Figura 2.1. Atomo de hidrégeno

Retornando a la definicién de cargas positivas o negativas. Una carga
positiva nos indica exceso de protones; significa una deficiencia de
electrones. Asi “los términos positivo o. negativo, simplemente
significan mas o menos electrones.

Los materiales que estan cargados con electricidad estatica bien se
atraen o se repelen unos a otros. La atraccion tiene lugar entre
cargas diferentes, a causa del exceso.de electrones de una carga
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'negatlva, busca la carga positiva, la cual- tIene una carencna de..
‘electrones (véase figura 2.2). cargas dlferentes se atraen, cargas
1snm|lares se repelen. g :

La electricidad estatica es una condncnon en la:cual Ios electrones :

estdn en reposo pero: tienen: - un=: poten
electricidad  dindmica . son’ | electrones
desplazamiento de electrones se le’ llam

Pk

-
) :
cargas diferentes se cargas iguales
atren se repelen

Figura 2.2. Cargas que se atraen o repelen. TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

La energia se define como la habilidad para hacer trabajo, y que la
energia no puede crearse ni destruirse, solo transformarse en otra
forma de energia. Las fuentes de energia eléctrica son las siguientes:
e Accion quimica.
El principal ejemplo de conversién de accién quimica en
electricidad es la bateria comun que se utiliza en los carros,
linternas, juguetes, etc. Puede ser de celda hiimeda o seca y la
energia resultante depende del tamafio fisico de la bateria.

e Accion de friccién.

La electricidad estatica causada por la friccién es una condicion
que la mayoria de nosotros hemos experimentado; por ejemplo, al
peinarse y después recoger pedacitos de papel con la peineta o
caminar sobre una alfombra y luego tener una descarga al tocar
otro objeto. Los principios de la electricidad basica no han sido
aplicados a la generacion comercial de electricidad, pero se usa
ampliamente en otras formas, tales como colectores de polvo,
aspersion de pintura electrostatica, etc.
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Accion de calor. R e el G

“ Cuando ‘dos alambres ‘de materlal diferente se unen .en. los
_extremos y. se calientan, una pequefia  cantidad- de "corriente
eléctrica puede ser generada. Tal aparato.se le conoce como
termopar y es importante en muchas aplicaciones para medir la
temperatura. El principio se aplica en aparatos de medicién de
temperatura o aparatos de control, los cuales reaccionan con la
presencia del calor.

Accién de la luz. :

La luz tiene energia y cuando golpea una superﬂcua de una
sustancia, puede desprender algunos electrones de sus:orbitas
normales. Si por eJemplo el material es una foto celda: senslble a:

la luz, una pequefia corriente eléctrica puede generarse. Un buen
ejemplo de este uso esta en el sistema de control de un quemador B
de A.C.P.M . En el arranque si la aparicién de la flamaies

detectada por la foto celda la bomba de A.C.P.M, puede operar.
no hay flama dentro de un periodo prefijado de tlempo-
del combustible sera apagada.

Presidn.
Algunos tipos de materiales tales como el cuarzo,

vibre. AGn cuando la potencia produclda po efe 3 E
es muy pequena, puede amphﬂcarse v tiene” ‘importantes
aplicaciones practicas en’ tocadlscos, mlcrofonos, etc.

Accidén mecanica.

Mediante el electromagnetlsmo se produce una gran cantidad de
electricidad para- suplir nuestras necesidades residenciales,
comerciales e industriales, utilizando maquinas rotatorias llamadas
generadores, los cuales se hacen girar de varias maneras:
turbinas de vapor que consumen aceite, gas o carbdn, turbina de
agua en las plantas de potencia hidraulicas y sistemas mas
pequefios que incorporan motores de combustién interna para
conducir los generadores.

Asi, la energia mecanica del generador se convierte en energia
eléctrica.

Accién nuclear,

Las plantas atémicas de potencia estdn teniendo hoy en dia una
creciente importancia como fuentes de energia para produccién de
electricidad. Sin ir @ una discusidon téchica de los reactores
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atomlcos, se necesita solo decir que las reacclon S atomlcas crean
“unagran’cantidad de calor, la cual se usa para desarrollar vapor.a
. alta presién para mover generadores con una turbina mecanica.

« Magnetismo.

Antes  se establecié que objetos con cargas iguales, se repelen
unos a otros y con cargas diferentes, se atraen. Recordando los
estudios de fisica que un iman natural, tal como la magnetita, esta
rodeado de un campo de fuerza. El experimento cldsico es colocar
una barra magnética debajo de una hoja de papel o vidrio sobre la
cual hay limadura de hierro. La limadura se alojard a lo largo de
las lineas de fuerza que dejan un extremo del iman y retornan a
otro. Un extremo se denomina polo sur y el otro extremo se le
denomina polo norte.

Ahora si tomamos éste iman y lo pasamos por el interior de una
bobina de alambre de cobre, se puede observar que el cable corta
el campo magnético. Este fendmeno es fundamental para toda
aplicacion practica de generacién de potencia y motores eléctricos.
Cuando un conductor eléctrico corta un campo magnético, se
genera una fuerza electromotriz entre los extremos del conductor.

2.3 CIRCUITO ELECTRICO SIMPLE.

Con una fuente de energia eléctrica establecida, examinemos un
circuito eléctrico simple. .

El término circuito se tomara literalmente , por que a menos que la
electricidad pueda seguir un camino completo de la fuente de carga y
retornar a su fuente, no podrd realizar ningun trabajo (tal como al
encender.una lampara). Los dos alambres de la figura 2.3 marcados
como LY Lz en el diagrama, van a la fuente de electricidad para este
cnrcuuto. s

La electncidad fluye de y hacia la fuente pasando por el interruptor al
‘bulbo?(carga). - Decimos que la electricidad fluye. Esta concepcién
= popular de una corriente eléctrica como un flujo de electrones, refleja
~la:intencidon comin . de hacer los fenémenos eléctricos entendibles por
““comparacién: directa - al flujo de agua. Para nuestro propésito es
suficiente decir que cuando los electrones se mueven a través de un
material, tenemos electricidad.

Para que fluya la electricidad debe haber en la fuente una produccion

de electrones suficiente para crear una presién o una fuerza. La
produccion de electrones puede alcanzarse quimicamente como en
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una bateria, magnéticamente como en un generador o por calor
como un termopar.

BOMBILLA

L2

Lt

INTERRUPTOR
CERRADO

Flgura 2.3. Circuito electrico simple.

Como es cierto para - todo movumlento, el desplazamiento de
electrones a través de un  material debe vencer la friccién.
Dependiendo del material, esta oposicién al flujo de electrones ser
llama resistencia, puede ser grande, moderada o baja. :

El cobre por ejemplo, ofrece baja resistencia al flujo de electrones;
por consiguiente, este metal es el conductor  eléctrico mas:
comunmente utilizado, bien sea en forma de pequefios alambres,
grandes cables o barras gigantes. El aluminio es también un buen"

conductor y su uso se estd incrementando en el trabajo eléctrico. El . °
tungsteno usado como filamento en:ldmparas incandescentes, ofrece B

una resistencia muy alta al flujo de electrones.

La unidad de medida para medir;,la resistencua eléctrica es el ohmio.
Los ‘aparatos con alta resistencia, tales como bombillas-se’ llaman
- resistencias y se denotan con-una’linea ondulada en los dlagramas
eléctricos. :

Si la resistencia total de un circuito es lo suficientemente grande para
evitar el flujo de electrones a una fem en particular, no puede pasar
corriente. Cuando el voltaje es lo suficientemente alto para vencer la
resistencia, fluiran electrones por el conductor y la resistencia. Para
propésitos practicos, estamos interesados en saber cuantos
electrones fluyen por cualquier punto en un circuito durante un
tiempo dado. A este rango de flujo de electrones se le conoce
comunmente como corriente.
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La Unldad dé medidad | flujo de electrones es el amperio._

Resumlendo' & : i :
‘La fuerza electromotrlz se expresa en voltios, :

La resistencia electrlca se‘expresa en ohmlos. :
. La corrlente se expresa en amperlos. L

Apliquemos esta informacion al circuito eléctrico de Ia figura 2. 4 Un
voltimetro muestra que !a fuerza electromotriz es 'de 120 voltios; un
amperlmetro muestra “que-ila ; corriente "es..de 0.6 amperios.
vavnamente ,la fem es:|o uﬂclente ‘para: que la’ corriente fluya a
través de la resistencia total’ ‘ofrecida’ por los alambres.y la bombilla,
Esta resistencia total: puede medlrse ‘con Un.ohmmetro o puede ser
calculada; los calculos seran descrlt‘ S mas adelante.

BOMMLLA

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

INTERRUPTOR
CERRADO

Flgura 2.3, Clrcuito electrlco 5|mple con un amperimetro y un
voltimetro. . :

Conla mismacorriente fluyendo por los alambres conductores, el
Interruptor 'y .-la " bombilla, ¢ por que no todos se tornan lo
suficientemente calientes para emitir luz ? recuerde que diferentes
sustancias ofrecen diferentes resistencias al flujo de electrones. Dicho
de otra forma, un alambre de cobre y un alambre de tungsteno de
igual didametro y longitud, pueden ambos dejar pasar 0.6 amperes
bajo una presién de 120 voltios. Pero los electrones deben trabaja
mas duro para pasar por el alambre de tungsteno de alta resistencia
que a través del cobre de baja resistencia. El mayor trabajo en este
caso se manifiesta en luz y trabajo.

Un 6hm metro mostrara que la resistencia de los conductores de
alambre de cobre es practicamente cero; la resistencia de una
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bombllia de 25. vatios es de 570 Q cuando  estd prendldo,
'Obwamente, la~corriente puede - fluir mas facilmente~a" traves del"- ;
cobre vque a traves del filamento de tungsteno de |la bombllla. :

SI la resistencia de la bombilla no esta en el clrcunto 2 nlcamente el’ :
~alambre de cobre se conecta a la fem, fluird demaslada corr!ente y el:
“‘cobre” se “calentard quemandose. Se tendna en. efecto un: corto.:

Un corto ocurre cuando la corriente cuando la corrlente toma un
camino accidental que no pasa por las cargas normales del circuito ,-
haciendo que la resistencia total caiga totalmente en cero. Siliy L,
estdn desnudos y accidentalmente se tocan, por ejemplo, o si un
alambre de cobre conector, se instala antes de la resistencia, como
se muestra en la figura 2.5, la corriente tomara el camino de menor
resistencia y nunca tocara el bulbo, y a que la resistencia del alambre
de cobre es baja. Fluirdn demasiados amperios haciendo que el
cobre, altamente conductivo pronto se sobrecaliente.

BOMBILLA

ALAMBRE DE COBRE - .- - . S
Lt ’ L2

INTERRUPTOR
CERRADOD

Figura 2.5. Circuito eléctrico simple en corto.

Un circuito abierto ocurre ‘cu o, :por cualquier razén, el camino del
flujo de electrones se |nterrumpe La:operacion del interruptor abre el
circuito . un alambre roto'y el: Flamento de la bombilla roto tienen el
mismo efecto.

AUn . cuando - alguna
practico, cualquier
suficiente voltaje. Asi'si'
mayor se apllca entre;

stanciaszson:no. conductoras en sentido
Al ‘plede ‘conducir corriente si se le aplica
: nterruptor se'abre y un voltaje cada vez
en algun momento saitara del
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Interruptor abIerto, Indlcando que la corrlente a pasado a través del
“~aire;”AUn~cuando’el ‘aire es ‘normaimente un no conductor, pasara
corriente SI eI voltaje es lo suficlentemente alto,

Se dice que un circuito esta cerrado cuando todos los contactos
necesarios se unen para permitir flujo normal de corriente por los
conductores y cargas. El término no debe entenderse mal, como si
significase que el circuito esta cerrado al filujo de ia corriente, como
una valvula cierra un flujo de agua. El circuito de la figura 2.3 esta
cerrado y la corriente fluye a través de contactos propiamente
hechos, alambres y cargas propiamente conectadas.

2.4 LEY DE OHM.

La relacién, es decir, la interdependencia entre fuerza electromotriz,
resistencia y corriente es claramente indicada por la definicidon formal
de voltio; la fuerza. electromotriz requerida hacer que una.corriente
de un amperio fluya a través de una resistencia de un ohmio.

La relacién es aln mas claramente definida por la ley de OHM,
definida asi después de que el cientifico Aleman George Simon Ohm,
trabajo estas - relaciones matematicas en el siglo XIX, planteada
practicamente como ley de Ohm y nos muestra que a mayor fem,
mayor corriente, a mayor resistencia menor corriente.

Matematicamente la relacidén se plantea como: Ies igual a E sobre R.
‘ .
= — Am
7 (, py).

en donde I es el snmbolo para la cornente en amperes, Ees el
simbolo para Ia fem en voltlos y Res el simbolo para Ia reslstencua en
) ohmlos. ;

IrcuIto snmpIe de la figura 2. 6 que el simbolo de la
enta ;una “plancha electrlca, ‘mas:: bien..que un
‘corr la~ discusién anterior. Con'.un. ohmetro
'determ:namos, que’la. resistencia es de 15 ohmios. Tomando el dato
~.del: voltaje . de :la compaiiia eléctrica o con un -voltimetro,
_determmados ue. eI voitaje es de 120V.

:Suponga, en eI
‘resistencia’: rep
* bombillo;

e.Cuantos amperIos ‘tomara Ia plancha?

: I=£ I=|—"—(2 I =8 Amperios.
R 15
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8 amperios

120 voltios’

.- INTERRUPTOR
CERRADO

V»L.u“z ——

Flgura 2 6 Clrcmto electrlco del ejemplo.

Es obvio que a menor resistencia, a un volitaje dado, se tomara mas '

corriente. Tedricamente cuando’la resistencia se aproxima a cero, la- -

corriente” tiende -a infinito. "SI, en nlestro  circuito, sacamos" Iaf
resistencia de:la"linea, 120 voltios quedaran empujando: contra-la .+
resistencia practlcamente nula y fluirdn cientos de amperios-hastav
que un fusible o un cable quemado abra el clrcunto.,Asum que el
‘alambre tiene 0.2 ohmzos de resistencia; el qu;o de corriente serd:’

kcalcular cualquie‘r actor, st los otros dos se conocen. Por eJemplo, un’
voltiamperlmetro a‘sido utilizado para medir 1 000 amperios y solo 2
voltios. ¢Cual es la resistencia?

R=---  R= 0.002 ohmios.

Retornando a la plancha eléctrica, suponga que las lecturas fueran
120 voltios y 8 amperios. éCudl es R?
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En eI IenguaJe electrlco, Ia cantidad de voltaJe usado - por .cada
Tre5|stencia ‘en’’el circuito :se’ llama caida de voltaje ‘o la.caida IR a
través de la resistencia. : ,

.Hay. varios trucos “utiles” para recordar la ley de Ohm y sus
“trasposiciones. No recomendamos tales ayudas ala memoria, si la ley

~de Ohm se usa con frecuencia en su trabajo, el técnico de servicio no
tiene la necesidad de ayuda a su memoria. Y ningun buen técnico de
refrigeracién confia en su memoria cuando hace calculos que
‘envuelven una formula casi olvidada; debe buscarla.

‘Realmente, la mayoria de las dificultades descansan en recordar las
trasposiciones ya que en el planeamiento de la ley como “1” igual a E
" sobre R da la prlmera formula.

Para determlnar como trasponer coloque nimeros 5|mples en Ia R
formula basica Sustituya por ejemplo. I por 4, E por 8 'y R por 2, Asf

£
]
[SRN--]

De esta ecuacién es facil determinar que 8 sera igual a 2 por 4 y sera
igual 'a 8 sobre 4. La ley de Ohm, entonces, permite determinar
matematicamente el tercer factor cuando cualquiera de los otros dos
se conoce por medicidn o referencia a una hoja de especificaciones.

Aun cuando tedricamente posible obtener un creciente a un ilimitado
numero
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de amperios con cualqwer fuente de voltajes cuando la resistencia es

ceproximat.aty cero” “consideraciones’ practicas, tales’ como el calor
necesario’ _para; encender la ' |lampara:u operar la plancha, limitan la
corriente;a ‘un’.nivel ‘que . puede llevarse - con seguridad por los
conducto es y los conductores en Ilnea. L

A continuaclon algunas aplicaciones practicas de la informacién que
ose siente hasta aqui:

: (1) ‘Un bombillo de 100 vatios producido para operar a 120 voltios

2 brillaria-intensamente con 240 voltios durante pocos segundos
y luego se quemara. La resistencia del filamento fue tomada en
consideracion en el disefio de su longitud y su didmetro, para
ser compatible con 120 voltios. A 240 voltios pasa el doble de -
corriente mas de la que puede soportar. El filamento se sobre
calienta y se quema, abriendo el circuito.

(2) Para un material dado la resistencia se incremente cuando la
longitud se incrementa. Esto de tenerse en cuenta para la caida
de voltaje ‘IR en lineas de extensa longitud. En una toma de
pared una plancha toma 9 amperios a 120 voltios. En un
extremo de un alambre de extensién de 12 ples toma 8
amperios a 105 voltios. En areas rurales, es comun que el
cliente mas alejado del transformador, tenga bajo voltaje a
causa de la caida de voltaje desde el transformador a lo largo
de la linea hasta su casa.

Idealmente la caida IR debe mantenerse bajo de 3% de voItaJe
especificado es comun tener una caida = del 5% una caida de
voltaje del 10% puede causar mal funcionamiento.y falla de
motores, contactores y aparatos eléctricos SImllares.r v :

(3) Para un material dado, la resistencla se |ncrementa cuando el i
didmetro del conductor decrece. Un. circuito de’ lluminacién’en
una casa puede tener un alambre no. 14, si se,instala,un,air’e‘
acondicionado central, se debe utilizar un“cable no.’8 en el
circuito el diametro de los alambres crece cuando él:numero -
decrece. Un alambre de didmetro mayor puede” Ilevar mas .
amperlos ( 45-60 amperios para un rango) que un alambre
mas pequeio (15 amperios para un circuito de ilumlnacion) sin
sobrecalentarse. ( El tamafio de los alambres sera discutido
posteriormente en forma compieta).

2.5 CIRCUITO EN SERIE.

Cuando mas de una resistencia se coloca en un circuito la corriente
puede fluir por mas de un tipo en su viaje desde y a la fuente de la
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fem.. dependiend' de- como se disena el camino, el C|rcu1to caerd en
‘una‘de’ las’tres: categorlas ’ ]

1) série’

tender es eI clrculto en serie.. Es farnillar a traves
ipo’ de Iamparas para el ‘arbol ‘de :navidad; cuando
de’ellas se quema, todas se-apagan .a causa'de que se
C (Podemos ver. por que’ todas Ias luces se: apagan,'

CONECTOR

Figura 2.7. Circuito en serie.

Para V|aJar desde 'y:haci la fuehte de fem, la corriente debe pasar a
través de cada’resistencia‘en sucesién. Las resistencias en serie se
conectan en extremo una fuente de voltaje.

Se retira’ una Iampara y la corriente para a causa de que el circuito
ya no -esta completo. Si-se conecta un conectador alrededor del
bombillo defectuoso, el resto encendera.

Tal corte de corriente puede ser util. Todos los interruptores, por
ejemplo, deben estar en serie con los aparatos que controlan.
Aparatos protectores, como fusibles y protectores de sobre cargas, se
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alumbran en serie asi que eI eqmpo no puede operar cuando el
T aparato ‘de seguridad se abre’ electrlcamente por cualquier razén.

En el dlagrama de la figura 2.8, tomando de un diagrama de un
circuito completo para una unidad de refrigeracién, el protector de
... sobrecarga(SC) esta en serie con la fuente de potencia para el motor -
" ‘'de ventilador. Si el protector se abre debido a un exceso de corriente
a sobrecalentamiento, la electricidad no puede alcanzar los
devanados del motor del ventilador, N y C son cédigos de color para .

los alambres. .

inteeruptor

/ \
devanado de devanado de
arranque . operacion

e TESIS CON
o FALLA DE ORIGEN

Flgura 2 8. Motor del ventllador

’ e.Que puede,,‘decwse acerca de los voltios, amperios y ohmios?
" Recuerde “que -’el. voltaJe ‘puede leerse entre dos puntos de un
conductor o .resistencia’y que la cantidad del voltaje usado entre dos
B :puntos se denomina’ calda de voltaje.

: Sl tres: resist ncias: guales tales como tres bombillos de 25 vatios se
;_conectan e'n sene(ﬂgura :2.9), el 'voltaje de la fuente, 120. un
. voltimetro: aplicado ~una’.sola resistencia, V. .B a través de las
l‘-reslstencias mostrara Lde: nuevo 120 voltios, (la - .resistencia
S alambres se ignora) ek :

. efecto pract e. Ia caida de voltaje en’ un c:rc rié puede
; _['verse en: la f’gura 2 10 el cual es un ctrcuito snmple con un motor
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disefiado para operar a 120 voltios. Un bombillo de 25 vatios
colocado ‘en’ serie ‘con un “motor produce suficiente caida de voltaje
para evitar, que ‘el motor. arranque. Medidas reales sobre el circuito
ilustrado muestran una:cafda de 95 voltios a través del bombillo; por
consiguiente solamente' un suministro de 28 voltios queda para el
motor, 28 voltios'no son suficientes para operar un aparato disefiado
para una aplicacién de 120 voltios.

L1 L N . I
: T Ve T
\% -

L2

Figura 2.9, Diagrama de una s‘:érie.dé 'b'orr;bflflos'dé 25 voltios. -

120 voltios a la 28 voltios

limpara al m’oto’r ”k @j ’:

. interruptor
-cerrado

u'lléll-zg

Figura 2.10. Diagrama de un bombillo y un motor en serie.
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Si un bombillo de 25 vatios y uno de 75 vatios se conectan en serie, ...~ ..
el bombillo de 25 vatios encendera con casi una brillantes total, con
.. una‘caida de 110 voltios, mientras el bulbo de 75 vatios toma Ios‘
. restantes 10 voltios sin brillar, i

“En un circuito serie, entonces, la caida de voltaje a través ‘de cada’
resistencia es Unicamente para el voltaje total y depende’ del valor de
cada resistencia. La suma de estas caidas Indlvuduales I
igual al voltaje total aplicado.

En un circuito serie, la resistencia total al flujo de ‘corriente es la
suma de todas las resistencias individuales. El circuito.total puede
trasladarse como un circuito simple en los calculos con la ley de 'chm,
Por ejemplo, si un bombiilo de 75 vatios con una resistencia de 194
ohmios y un bombillo de 25 vatios con una resistencia de 570
ohmios, estdn en serie, la resistencia total del circuito es 194+570°
=764. La letra mayuscula griega ( Q ), es el simbolo matematico -
para ohmios. : AR ' :

Para el circuito tdtal:

I =;§ 1=7% - 0.16 Amp’ériés

Asi. 0.16 amperios fluirdn por cada resistencia. Esta cantidad de
corriente es suficiente para calentar el filamento del bombillo de 25 -
vatios, pero no suficiente para calentar el flamento del bombillo de
75 vatios o arrancar el motor en el ejemplo anterior. Usando el
mismo método y razonamiento puede verse por que un bombillo de
25 vatios en encenderd brillantemente a 120 voltios pero tres
bombillos de 25 vatios en serie, encendera cada uno solo en forma
leve. La anterior discusidn indica claramente que la corriente, es decir
el amperaje, es el mismo en todas las partes del circuito en serie. Un
amperimetro colocado en cualquier parte del circuito leera la misma
corriente (A) como en cualquier otro punto. En la figura 2.11, Al =
A2 = A3, no importa que tan diferentes sean los valores de las
resistencias separadas.

2,6 CIRCUITO EN PARALELO.
En la misma forma en que un circuito en serie se describe como
aquel en el cual las resistencias se conectan de extremo a extremo,
un circuito paralelo es aquel en el cual las resistencias se conectan

lado a lado con referencia a la fuente de voltaje.
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Los tres bombillos en la figura 2.12, estan alambrados en paralelo;
- este’es un dibujo convencional para tal ‘circuito, el cual claramente
muestra el arreglo lado a lado de las resistencias.

L ' o—N\ N/ @

L2 ——

Figura 2,11, Diagrama donde se muestran ias tres resistencias en
. serie, donde todas tienen la misma corriente.

si el volt‘aje és de linea monofasica podemos
decir que: Vs = ¥1.= V2 = v3 =120 voltios.

L

A

Figura 2.12. Diagrama donde se muestran las tres resistencias en
paralelo, donde todas tienen el mismo voitaje.

El alambrado en la mayoria de las estructuras industriales y
comerciales se disefia en paralelo. La iluminacién para arboles de
navidad mas recientes, aquella que no se apaga toda cuando falta un
bombillo, esta en paralelo.

Varias caracteristicas del circuito paralelo tienen significado practico
inmediato. Usted notara la brillantez total de lios tres bombillos de 25
vatios en paralelo. Los mismos tres bombillos en serie con la misma

Pagina 3|
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T

fuente de 120 voltios serdn con5|derab|emente mas oscuros. Una
discusnon de~voitios,” ohmios y amperios en -.un. circuito paralelo
indicara por.que sucede este.

La can’da de voltaje a través de cada resistencia en un circuito
paralelo es la mlsma y cada caida ‘IR es igual a la fem de la fuente.

Un voltlmetro en cualqmera de las resistenclas leerd '120° voltios lo-
mismo.que’ ‘directamente’ entre L1y L2 matemdticamente, V1 Igual a
V3 lgual a Vitigual a Vs. I

-En ambos casos la corrient (
corrientes individuales de cada rama el circuito’p alelo.

Suponga por ejemplo, que un circuito de salon, tlene un fusible para
15 amperios, todos los aparatos’ n:‘paralelo cuando se
conectan a las tomas de pared:yioperan-simultineamente tres
lamparas, la television y aire acondicionado. Supongamos que las
lamparas, todas juntas, tomas 1.5 amper;ios, la televisién 1 amperio
y el aire acondicionado demanda 7.5 amperios,

Si se conecta una plancha de 10 amperios de tal manera que el ama
de casa pueda planchar mientras ve TV en un saloén de estar con aire
acondicionado, el fusible de 1.5 amperios se abrira bajo la carga de
20 amperios.
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Cada rama del circuito toma su porcién de la corriente total, pero

-todos* los’ electrones deben venir de retornar a la fuente de fem,

" .'pasando’ por el fusible en el circuito. Un amperimetro colocado en la

‘toma de corriente, registra el amperaje total tomado por todos los

. -aparatos en el circuito. Recuerde que los amperios tomados por cada

‘rama‘de un circuito paralelo son iguales solamente si las resistencias
.-tienen el mismo valor en ohmios.

La resistencia total, en un circuito paralelo, no es la suma de las.
resistencias individuales. Esta vez, la resistencia total en un circuito
paralelo es slempre menor que la de la resistencia mdivndual mas,
ba]a. ) -

s ohmios (figura:2. 14) Usand
- "serle, afiadirfamos’las resist
B para obtener los: amperlos

L

120 yoltlos_ .23 ohms' - %10 ahms

L.

Figura 2.14. Diagl:'é‘r:ria' o
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La resistencla total real en este circuito es de 7 5 ohmxos y este valor.
““es’menos’que’la menor resistencia individual, 10 ohmios. s
sla formula ‘para hallar la reslstencna total (RT) en un curcunto paralelo
@St 7 .

R
RORTE
’Es ‘nuest‘ro‘_ejeﬁ_‘-.p[o; o -
10
Generalmente, el modo :mas - facll ) calcular es convertur las

fraccmnes a decimales (Divida lpor 23 y 1 por 10) ..

‘gJ_ oo43+010 '

il o".'1437 4
’RT— 779. e

Slete ohmlos se aproxuma a Ios 7 S ‘ohmios obtenidos por calculo de
las medidas de" los amperlos ‘voltios. La Ry puede utilizarse en
fcualqwer calculo que use Ia Iey de Ohm.

: RESUMIENDO
En un circuito paralelo:
El voltaje en cada resistencia es igual al voltaje aplicado.
El amperaje total se divide entre las ramas paralelas en el circuito y
puede definir en cada rama.
La resistencia total siempre es menor que la resistencia individual
mas baja.

2.7 CORRIENTE DIRECTA Y CORRIENTE ALTERNA.

Toda la informacion presentada hasta aqui es valida para circuitos de
corriente alterna, los Gltimos cuando tienen Unicamente aparatos tipo
resistencia en las lineas ( la razén para esta clasificacion con respecto
a circuitos de c.a se explicara posteriormente; involucra resistencia
adicional que se encuentra en campos magnéticos y se llama
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reactancia mductwa) ‘esta ' ‘discusidn, . que trata
instrumentos tales, como transformadores, distribucién de potencia,
solenoides, contactores y motores;’ requerlrla un entendimiento en la
distincion entre los circuitos.‘de:c.azy:c.d y las diferencias en
comportamientos entre los‘dos. . La mayorla del material remanente
pertenecerd a la corrlente alterna. Py

Como se definié antes, la electricidad fluye cuando los electrones se
mueven por un conductor. Si los electrones siempre se mueven en la
misma direccién por el conductor el -flujo se denomina corriente
directa (c.d). Si los electrones se mueven alternativamente primero
‘en una direccién y luego en la direccidn opuesta por el conductor, el
-flujo se denomina corriente aiterna (c.a).

La- corriente eléctrica producida por accién quimica como en -una
“bateria, es siempre c.d. Esto también es cierto para la corriente
--producida por termopares. Corriente alterna o directa puede
- obtenerse de la accién mecdnica en generadores accionados con

turbinas de vapor o hidraulicas.

2.8 INDUCTANCIA-CAPACITANCIA-REACTANCIA.

Antes fue establecido que la discusién de la ley de ohm y otros
factores eran validos para circuitos de corriente directa y . para
circuitos de corriente alterna Unicamente con aparatos tipo
resistencia en la linea. El lector mas perceptivo puede haber notado
que él termino especifico resistencia fue aplicado a tales cosas como
lamparas incandescentes y elementos de calefaccién pero un
término acufiado, como valor de ohm, se usa para referirse ala
oposicion al flujo de corriente ofrecida por un motor y otro aparato de
induccioén.

Un ohmmetro aphcado a: Ios alambres de un pequefio motor
monofasico.de induccién;: puede Inducar que la resistencia pura de los
devanados: del motor Y. alambres es“algo como 35 ohmios. Utilizando
,Ia ley de ohmpara‘su’ apncacion en'una linea de 120 voltios:

'3.4 Amperios.

Unpequefio - motor como -este no toma 3.4 amperios, en efecto,
.. medidas de campo, con un amperimetro de gancho no muestra casi
.reflexion: .claramente la corriente es menor de 1 amperio. La
resistencia, pura de una bobina solenoide se encontré que es de 4
ohmios. A 120 voltios esto operaria con 30 amperios tedricamente.
En la operacidn real la bobina toma 11.5 amperios.
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Obviamente algo mas que res:stencia pura debe estar oponiéndose al
“flujo™"en” ‘estos’ casos, la. oposicion incrementada . se debe - ala
inductancia.- En- una  discusién posterior sobre. partir la fase para
facilitar que un_ motor de . fase Unica arranque, se mostrard que
solamente creando. mas*inductancia -en una bobina que en la otra,
cae.la corriente>en la primera lo suficientemente por debajo de la
: 'segunda, para: obtener el desfase de los polos magnéticos necesarios
para Iograr el toque del arranque.

Es diﬂcul en este punto que lo siguiente no sea complejo para el
principiante. 'y’ para ' aquellos que necesitan solamente una
“informacién, mas bien que un entendimiento total. Aun-explicaciones:
“,sumpllficados de los circuitos de corriente alterna necesitan mas
'.matematicas que las admisibles en una discusién a este nivel, :

Por ahora, es suficiente con decir que en los circuitos de corriente
‘alterna, varios factores se combinan para afectar el flujo de corriente
en .un° modo. u otro; en circuitos. de corriente directa solo se
encuentra normalmente la resistencia pura. :

La reactancia inductiva es-la-oposicion al flujo de corriente ofrecida+. .-

por aparatos de induccidn, Ya:que la inductancia puede afectar el

flujo de corriente solamente ‘mientras la corriente esta cambiando (..

cambios de corriente generan’ fem inductiva) no ocurre en ctrcuntosz_
de c.d excepto en |os momentos ‘de cerrar y abrir el circuito. :

Si un cnrcunto de c.a’tiene solamente resistencia pura, la cornente7
sube'y cae a_I mismo tiempo que el voltaje y las dos ondas se dice
que estan en fase una con otra como se ilustra en la figura 2.15.

Figura 2.15. Nos muestra la corriente y el voltaje en fase.
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Aln cuando es solo teoricamente posxble, si_un clrcuito de c.a:tiene

- j’unlcamente ‘inductancia ‘pura, la_corriente  opuesta: se retrasa del
voltaje un cuarto de ciclo 0 90° como se muestra en‘la figura 2.16 en
este caso el voltaje y la corriente se dice que estan a 90° fuera de
'fase.

Figura 2.16. Nos muestra el voltaje retrasado con Ia corriente. :

La unldad de medida para la mductancia, snmbolo L es el henrlo.‘

SEn:iun: ctrculto : practlco que’ contlene reactancta mductiva Yy
’-resnstenma, la‘onda de- corriente:se retrasara con respecto al .voltaje
por.una' cantidad entre 0°'y:90°; Resistencia y reactancia. inductiva -
: iguales produciran un angulo de fase de 45°,

Enla misma forma_como la reactanua inductiva se opone a cualquier -

~cambio en corriente en un circuito de c.a, la capacitancia se opone a -
.cualquier cambio de voltaje. (De nuevo, este fendmeno solamente-
}f'a,f3ecta “los ‘circuitos c.d en los momentos en que la corriente es’ -
--prendida - o ‘apagada). Cuando el voltaje se incrementa, la -
i ‘capacitancia trata de mantenerlo abajo, cuando el voltaje decrece, ia
’ _capaCItanaa trata de subirlo.
Los aparatos eléctricos usados para afadir capacitancia a Ia linea
.- son, - por supuesto los familiares capacitores, frecuentemente
- llamados condensadores por gente de los campos electrénico y
automotriz.

La accién real de la capacitancia en un circuito es almacenar una

carga e incrementar su carga si el voltaje sube, descargaria si el
voltaje cae.
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La capacitancia también ofrece una oposiciéon al flujo de corriente
denominada reactancia capacitiva paro la reactancia capacitiva
(oposicién al flujo de corriente) decrece cuando la capacitancia
(oposicién al cambio de voltaje) se incrementa.

Como un resultado, en un circuito tedrico que contiene Unicamente
capacitancia pura no hay resistencia, el voltaje puede Unicamente
existir después que la corriente fluye. En tal circuito tedrico la
corriente adelanta el voltaje a 90°, como se ilustra en la figura 2.17.

Figura 2.17. Nos muestra el voltaje adelantado respecto a la cbrrienté.

La unidad de medida para la capacitancia, simbolo C, es el faradio,
mas practicamente el microfaradio- un millonésimo de faradio.

En un circuito practico que contiene resistencia 'y -capacitancia,- el
angulo de la fase esta entre 0° y 90° y la corriente siempre adelanta
al voltaje. '

Esto es, exactamente opuesto a lo que ocurre en un circuito inductivo
en donde Ia corriente se atrasa con respecto al voltaje.

El hecho de que la inductancia y la capacitancia tengan efectos
opuestos en un circuito es la explicacion para el uso de capacitores
con un motor o sobre la linea de potencia para mejorar el factor de
potencia, un hecho que sera discutido posteriormente.

En un circuito de corriente alterna entonces, la oposicién total a! flujo
de corriente ofrecida por la resistencia, la reactancia inducida y la
reactancia capacitiva se denomina impedancia, simbolo Z y se
expresa en ohmios. El termino oposicién total aqui no es sinonimo de
una suma aritmética de varios factores: Estamos ignorando la
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: : matematica involucrada al convertir en henrios y faradios a ohmios y

—re log cdleulos del efecto total de variar las inductancias’y capac:tancias.

o Z, después de que se determina, puede sustltUIrse por R ‘en’el
planteamiento normal de la ley de Ohm: Sl :

2.9 FACTOR DE POTENCIA.
En circuitos de corriente directa y en circuitos de corriente alterha
que contienen Unicamente resistencia pura, la potenCIa- en vatios- es
igual al producto de voltios y amperios. R

P = EI

Asi, una lampara incandescente que toma 0. 8 amperlos en: una hnea
de 120 voltios tendria. i L

P=EI =120X0.8 =9'6v"
O, practicamente un bombillo de 100 vatio:

Un circuito de 120 voltios que contlene varlos paratos de resustencna ‘
~con un amperaJe total de 15 o ; i

P= EI 120 X 15 =1, 800 vatlos o 1k8 kllovatlos

: En este tlpo de curcuito, el factor de potencia es practicamente 100%;

;esto’ es, ‘el circuito realmente gasta muy -cerca de-los 1.800 vatios

calculados: El factor de potencia puede definirse como ia relacién de

/. :la-potencia’ consumida, o como el porcentaje de tiempo que el
: f,produ'ctoﬂde voltios y amperios es igual a la potencia real.

caun: FP de 100% puede Unicamente existir cuando el voltaje y la

; corriente estan en fase como se explicéd antes. Cuando, bien sea la

: reactancia’‘inductiva o la reactancia capacitiva, hagan que la corriente

" se atrase’o se adelante con respecto al voltaje (se salga de fase), el

s ‘producto de ‘voltios y amperios da solamente ia potencia aparente,
fmas blen que la potencia real.

3 /,‘,A.‘Dye;nuevovlgnorando la matematica fundamental del fenémeno en la
*pra'ctica, el punto es que para un circuito comercial tipico alto en
-.Inductancia, la planta debe suplir algo de potencia que hace trabajo y
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el “cLIaI no se € norm I prlvado asrque la..c..

: q
“medible; El restante. 20% es cornente de: magnetizaclon, lo’cual hace

posible’el’ funcnonamiento de los aparatos de inducclon que-no hacen’

trabajo’ en si mismos .y por consnguiente.este no-es normalmente
: reglstrado. ;

: Losj apkaratos de induccién, tales “como -motores y [dmparas
fluorescentes nunca tiene un factor de potencia del 100%. En efecto
“las.lamparas fluorescentes utilizan tanta corriente de magnetizacién
que: las fabricas tienden a mirar desfavorablemente este tipo de
iluminacion, Sin embargo, ya que los aparatos de induccién son
‘necesarios para nuestra tecnologia, las compaiiias de potencia en
general han establecido un FP de 90% como un minimo practico que
debe mantenerse en sus lineas.

Dependiendo del disefio de aplicacién, los motores pueden tener un
factor de potencia inherente tan bajo como 60%. En términos de
forma ondulatoria, esto significa que la reactancia inductiva es causa
de que la corriente se retrase considerablemente con respecto al
voltaje. La discusiéon previa mostré que la reactancia capacitativa
tienden hacer que la corriente se adeiante al voltaje. Légicamente
entonces, un factor de potencia bajo debido a inductancia puede
elevarse colocando capacitancia en la linea. Y en practica esto es lo
que sucede. Un capacitor de arranqué se coloca en un motor; un
banco de capacitores se instala en una planta industrial; los
capacitores son localizados estratégicamente sobre las lineas de
distribucion, por las-.compafiias productoras.

La capacitancia resultante, actuando en oposicion a la inductancia,

estable un factor de potencia mas favorable del que seria posible con
inductancia actuando tnicamente sobre la linea.
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| “CICLOS TERMODINAMICOS EN REFRIGERACION.”

‘3.4 EL ICLO\DE'CARNOT.

El ciclo de: Carno es un ciclo hlpotetlco desarroilado por Carnot para
“una ‘méquina: ‘de’calor’'6 para una maquina de calor invertida. Todos

- los: procesos del ciclo'de Carnot son reversibles, proporcionando asi el
' mejor dcspositlvo posible que se podria construir. Los resultados del
~“andlisis 'del’ciclo se pueden usar para determinar la eficiencia maxima
““del ‘rendimiento ‘posible de una maquina de calor 6 de una maqulna
“de calor Inversa. - i :

La- Fgura 3 1 muestra una planta generadora de vapor que puede
servir como modelo para el analvsis de Ias‘caractenstlcas importantes
de una maquina Carnot de calor,. .

turbina

=D

Figura 3.1 DIspdSitivb'dé U'né "p'lanta de vapor de Carnot.

El fluido de trabajo es inlclalmente un liquido saturado, éste circula a
través del ciclo:de:un punto 1 a un punto 2, pasando por la caldera,
luego del punto 2:al punto 3 pasando a través de la turbina, luego del
punto 3 al -punto 4 pasando por el condensador y termina del punto 4
al punto ‘1 donde pasa a través de la bomba, cerrando se asf el ciclo.
Los estados-termodinamicos para el fluido de trabajo del ciclo de la
maquina. de Carnot se ilustran a traves de la siguiente figura.

. TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Figura 3.2 Es
ciclo Carnot. .-

P‘receso:“i'-z

emperatura “constante’ Ty
nferiora’ Ia temperatura de la fuente.

. Proceso 2-3 a0 1
el trabaJo S expande a través de una turbina para producir
una‘salida’ ’de trabajo posltlvo

roceso lsotermlco reversible, en el cual el calor fluye
5 .:hacna un sumidero de haja temperatura desde el fluido de

. trabajo (durante su paso a través del condensador).
.- Tanto el fluido de trabajo como el sumidero se hallan a
= temperaturas constantes, que difieren solo una cantidad
* . infinitesimal.

Procesq’3-’4

Proceso 4-1  Proceso adiabatico reversible, durante el cual la
~% temperatura del fluido de trabajo se eleva de nuevo a la
temperatura de la fuente. Se suministra trabajo a la
corriente de fluido para comprimirlo a Ia presién del

estado 1.
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3. 2 CICLO INVERSO DE CARNOT

: La ﬂgura 3 3 nos myuestra un dlagrama de componentes para un
-dispositivo. que opere con el ciclo de Carnot invertldo, este disposntlvo
es similar al ciclo de refrlgeracion tipico. . :

E el fuente
Figura 3.3 Dlsposntlvo de un ciclo inverso de Carnot.

El ciclo inverso de Carnot muestra procesos reversibles, en este caso
el dispositivo puede servir como una refrigerador 0 como bomba de
calor, con extraccion de calor desde un depdsito de baja temperatura
(fuente) y - con rechazo de calor hacia un depédsito de alta
temperatura (sumidero). Para que funciones éste dispositivo se
regquiere una entrada de trabajo, el diagrama de la figura 3.4 ilustra
el ciclo de Carnot, en el caso del ciclo inverso se cambia el flujo de
las ﬂechas.. ‘ .

= Proceso 1 2 Proceso de expanslon adiabética reversible, en el cual la
: temperatura del ﬂuido se reduce.

' 'fbrsées‘g 2-3

se le

: ;ProCes_o_3,—ﬂ4;
' R incrementar su
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Proceso 4-1 ' Proceso isotérmico reverSIb/e, durante ‘el cual la .
o temperatura“del fluido de traba_]o se eIeva mas arriba de
la temperatura del sumidero.

_ Figura 3.4 - Estadc
ciclo inverso de Carnot.

o < y TESIS CON

g.r;i:notcde FALL.A DE ORIGEN
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3 s
Figura 3.5 Estados termodinamicos 'para el fluido de trabajo en un

ciclo inverso de Carnot dentro de un diagrama T-s (Temperatura-
entropia).
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3.3 CICLO DE REFRIGERACION POR COMPRESION
MECANICA. T

El funcionamiento de una maquina de calor lnvertlda se basa en
ciertos principios fisicos faciles de entender, tal:vez el mas utilizado
de ellos sea el prlncipio de enfrlamiento por, ev poraclon.

En los disposltivos “basados en eI prlncipio enfrlamlento por
I

evaporaclon,

~.'Paraque’ funcione en forma contlnua Loreniun: el refrigerante

.debe retornaral estado Ilquldo. Esto’ se gra: (por.lo'general a una
-temperatura -y -una presion’ mayor)® -por: medio ‘de un: proceso de
echazo de calor con un componente Ilamado condensador.

L El sistema de refrigeracion por compreslon de vapor funciona segun
el prlnclplo de enfriamiento por- evaporacién.:Es por mucho el tipo
mas comun de sistema de refrigeracién en‘uso. Se utiliza de manera
considerable en hogares, en ‘el comercio, en la industria e incluso en
los medios de transporte. Los refrigeradores domeésticos pueden ser
del tipo de compresion de vapor. La: unidad de refrigeracién en el
acondicionador de aire de un automovll tamblen es un sistema de
compresion de vapor. ;

Una bomba de calor y;U'n'r,efrlg'Hr‘a or:son.maquinas de calor que
funcionan en forma invertida.: -Durante: la“operacién, una maquina de
calor:invertida transfiere calor de una fuente a baja temperatura a un
'sumidero a‘alta temperatura 'Un refrigerador o acondicionador de
aire 'se construye  para extraer calor de una fuente a baja
temperatura, mientras que una bomba de calor es capaz de entregar
calor a un sumidero de alta temperatura, por ejemplo una habitacién,

~para calentar una sustancia en un espacio. El dispositivo siempre se a
conocido como refrigerador o acondicionador de aire si solo
proporciona enfriamiento, y como bomba de caior si esta dispuesto
de una manera que pueda calentar o enfriar un espacio particular.

La presioén en el evaporador debe de ser tal que la correspondiente
temperatura de saturacién del refrigerante serd inferior a la
temperatura del sistema que se esta enfriando.

En la figura 3.6 se muestra el ciclo correspondiente para un
dispositivo tipico de refrigeracién por compresién de vapor.
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El ciclo de refrigeracién por compresién de vapor es bdsicamente el
““ciclo”de” Carnot inverso, excepto que en el caso de un ciclo de
refrigeracion, la disminuciéon de la presion del refrigerante, del alto
nivel del condensador al bajo nivel del evaporador, se lleva a cabo
por medio de una valvula de estrangulamiento o un tubo capilar. Por
lo general la expansion a través de la valvula de estrangulamiento se
toma como adiabdtica, en cuyo caso la aplicacién de la primera ley de
la termodindmica indica que el proceso es isoentdlpico. Este proceso
a entalpia constante va acompafiado por un incremento de entropia.
Como el proceso es adiabatico se infiere del principio de incremento
de entropia que el proceso es irreversible. De acuerdo con esto en

proceso que se presenta en la figura 3.2 es una linea interrumpida.

Figura 3.6 Diagrama esquematico de un sistema de refrigeracion por
compresion de vapor en coordenadas T-s.

3.3.1 CICLOS DE COMPRESION DE VAPOR.

La figura 3.6 muestra las principales caracteristicas de construccién
de un dispositivo tipico de refrigeracién por compresion de vapor. A
continuacion se describen los procesos que constituyen el ciclo.

3.3.2 PROCESO DE EVAPORACION (1-2).

El enfriamiento en el ciclo de refrigeracién se produce en el
evaporador. Para que un liquido se vaporice debe suministrarse calor
equivalente a la entalpia de evaporacion del liquido. La evaporacién
de! refrigerante produce asi el enfriamiento del medio colocado en
contacto con la unidad evaporadora.
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" Se han ‘empleado varios refrigerantes y la eleccién suele basarse en
Ja -"temperatura  de enfriamiento deseada, asi como en
consideraciones de seguridad. Por ejemplo, el amoniaco es una
eleccién comun en muchas aplicaciones de refrigeracién. Sin
embargo, debido a sus cualidades dafiinas, su uso dentro de los

~edificio esta prohibida por la ley. Otro ejemplo es el refrigerante R-
12 (diclorodifluorometano), que en una época fue el refrigerante mas
usado en dispositivos domésticos de refrigeracion y en
acondicionadores de aire para automdviles. Se sabe ahora que el R-
12 tiene una influencia nociva en la capa protectora de ozono de la
atmosfera terrestre. En la actualidad se usa de una manera extensa
el refrigerante R-22 (monoclorodifluorometano) menos nocivo que el
refrigerante 12. cabe mencionar que en la actualidad se encuentra en
estudio y en aplicacion otros refrigerantes con mejores cualidades
que el R22, los cuales han ido reemplazando a estos refrigerantes.

3.3.3 PROCESO DE COMPRESION (2-3).

Los procesos que siguen a la evaporacién del refrigerante estdn
disefiados para que el vapor producido vuelva a la condicién original
de vapor muy himedo que precede al proceso de evaporacién. El
compresor eleva la temperatura y la presidn, desde la presién baja
del estado 2 hasta la presion alta del estado 3. el compresor también
pone en movimiento al refrigerante a través de las diversas unidades
que constituyen el dispositivo de refrigeracién. Se supone que el
proceso de compresion ocurre reversible y adiabaticamente en el
caso ideal. Como se indico antes, la presidon en el condensador debe
ser tal que la temperatura de saturacion correspondiente del
refrigerante sea mayor que la temperatura del sumidero.

3.3.4 PROCESO DE CONDENSACION (3-4).

La condensacidn del vapor tiene lugar como resultado del proceso (3-
4) de rechazo de calor, con frecuencia hacia el aire ambiente.
Observe que cuando el dispositivo se usa como bomba de calor, el
rechazo de calor es hacia el medio mantenido a la temperatura
-superior.

En tales aplicaciones, el aire ambiente sirve como fuente de calor e
:.:intercambia. calor.-.con la. unidad evaporadora. La temperatura de
.- vapor:al:final. de ‘la-etapa de compresion normalmente es mucho
" mayor que la temperatura ambiente. Asi,”a -menudo se puede lograr

una  condensacién * hasta - una. condicién de liquido ligeramente
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intercambiadores de calor, atn cuando esta transferencia al sumidero
“es’'por conveccién natural.

7 3.3.5 PROCESO DE ESTRANGULAMIENTO (4-1).

La valvula de estrangulamiento se usa para que el refrigerante vuelva
a la condicién de baja presiéon y de vapor muy himedo antes de su
entrada al serpentin evaporador. Las lineas discontinuas usadas en
los diagramas T-s y p-h (temperatura-entropia y presion-entalpia)
para el proceso de estrangulamiento sirven para recordar que el
proceso es internamente |rrever51ble

h

Figura 3.7 Dlagrama esquematlco de un sistema de refrigeracién por
compresion de vapor en coordenadas p- h

Figura 3.8 Aphcac:on tipica de un sistema de refrigeraciéon por
compresién de vapor.

o TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




CAPMITULO 4 “CONSTRUCCION DEL BANCO DE PRUEBAS”

Pagina 50




CAPITULO 4 *"CONSTRUCCION DEL BANCO DE PRUEBAS™

“CONSTRUCCI()N DEL BANCO DE PRUEBAS."”

4.1

LISTA DE PARTES REQUERIDAS.

kPary‘a‘ yqu'e se construya el equipo que estamos proponiendo se
-requiere del sigulente material para llevar a cabo dicha construccién, -

% . '[CANTIDAD

DESCRIPCION COSTO

1

COMPRESOR TECUMSEH 1/6 HP, A 110 V. +-| $ 600.00

10%, 60 Hz.

1 PROTECTOR TERMICO M.C.A. ETA MODELO : $30.00
4000-110-SI.

1 INTERRUPTOR DE BAJA PRESION | $450.00

SAGINOYIMA/RIMSA MODELO SN S-C106.

INTERRUPTOR DE ALTA PRESION| $450.00
SAGINOYIMA/RIMSA MODELO HNS-C130.

CAPACITOR DE OPERACION ASEA 8 uf, 370 VCA $70.00

¥ 10%.

CAPACITOR DE ARRANQUE ASEA 145 uf, 110 $30.00
VCA .

CONTROL DE TEMPERATURA  SAGINOMIYA! $200.00
MODELO: FRS-C130.

MANOMETRO DE ALTA RESION UNIWELD 40,00
MODELO: 0-500 psi.

MANOMETRO DE BAJA PRESION UNIWELD $40.0C
$MODELO: -30 Aa 120 psi.

/ RELAVADOR DE CORRIENTE. . $40.00

RELEVADOR DE POTENCIAL AIRSECO 115V, 60| $100.00
Hz, MODELO: 8801.

INTERRUPTOR GENERAL CON PROTECCION| $300.00

TERMICA.
1
1 CONJUNTO DE CABLES CON TERMINALES TIPO| $500.00
BANANA,
I 1 BASE DE MADERA BARNIZADA. $300.00

e TESIS CON
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COSTO TOTAL SIN TOMAR EN CUENTA LA MANO DE OBRA: $3150.00

" 'Se .considera que el alumno va a construir todo el banco. Ademas
habrd. que considerar una pequefia cantidad de cable para las

conexiones internas.

4.2 CONSTRUCCION DEL SOPORTE DE LAS PARTES.

Primero se debe de construir la base de madera para poder montar
todos los componentes eléctricos que componen al compresor dentro

del ciclo de refrigeracion por compresion mecanica.
La base de madera se propone de la siguiente manera:

FOTTIPO NDF. P'RUFP.AS NE COMPRFESORES MONOFASICOS

Figura 4.1 Base de ‘mﬁé’dera propuesta.
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" EQUIPO DE PRUEBAS DE COMPRESORES MONOFASICOS

« — — tsm >

Figura 4,2 Base de rjnade_r'aAdb,rideA vahilo“s;instrufnentps (verfigura'1).

S0em

A
H
v

Figura 4.3 Base de madera donde va el co'mpresor (ver figura 1).
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Shem

ho—

1dm

A

7Sem

A

Figura 4.4 Soporte de las bases de rhadera ar
1, para observar donde va ensamblado). :
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4.3 ENSAMBLAJE DE LAS PARTES REQUERIDAS.

A continuacién se hace un croquis de la forma en que se van a
ensamblar cada una de las partes que se adquieran. Cabe sefialar
que las distancias entre cada componente varia de acuerdo a las

medidas de la base de madera construida y a la forma en que se
veran distribuidas.

ENTRADAS PARA HACER LAS CONEXIONES ELECTRICAS

\

MANOMETROS

“  INTERRUITOR DE .

© TEMPERATURA PN
CAPACITOR DE T
ARRANQUE ¥

OPERAYION ©©.

$)©)] © @

BORNES DEL
COMPRESOR

© © ©

RELEVADOR DE CORRIENTE  RELEVADOR DE POTENCIA

COMPRESOR

Figura 4.5 Se puede observar la base de madera construida con cada
uno de los componentes que se proponen para este médulo de pruebas.
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: snstema del lado de baJa al lado de alta se llama clclo de compresién.

CAITULO § “PRUERAS DE EQUIPO™

“PRUEBAS DEL EQUIPO.”

DESCRIPCION GENERAL DEL COMPRESOR DEL BANCO
DE PRUEBAS.

En los sistemas de refrigeracién por compresidon existen dos
diferentes condiciones de presién. Uno se llama el lado de baja
presion del sistema y el otro el lado de alta. El evaporador, en donde

se absorbe calor de los alimentos o del material que se esta
enfriando, esta en el lado de baja. El condensador, en donde se libera
calor del refrigerante, esta en el lado de alta. La funcién -del...
compresor es el de mover refrigerante alrededor del sistema,:
cambiando la presion del refrigerante de baja a ailta. El compresor.
succiona vapor del refrigerante a baja presién del evaporador,:lo
comprime aumentado su presién y temperatura y lo bombea:al’

condensador en donde libera su calor al aire antes de pasar de'nuevo’fﬁ. =

al evaporador

Esta accién del compresor al impulsar el refrlgerante alrededor‘delf:;"

El compresor propuesto para el equipo didactico de pruebas
de compresores monofdasicos. aplicados a Ia refrlger
compresion mecanica es del tipo hermetico.

En el compresor hermetico,
dlrectamente ala ﬂecha del:

n compresor con el
tor. .Este tipo puede

El compresor se monta sobr
reduclr efectos por la vnbracnon
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_Las conexiones eléctricas pasan a través de la carcaza por medio de -
“un sello ‘aislado a prueba de fugas.

‘Para Iograr la lubricacién y el enfriamiento de. la unidad, el
refrigerante (tanto liquido como vapor) que entra por la valvula de
~’'succién, pasa a un disco hueco montado sobre la flecha del
compresor, La fuerza centrifuga impulsa el aceite que esta dentro del
compresor y el refrigerante liquido a la orilla del disco de donde fluye
por encima de los devanados del motor. Unicamente queda en el
centro del disco refrigerante en forma de vapor y es este vapor lo
que se succiona dentro del cilindro del compresor.

Los compresores herméticos requieren un relevador de corriente
externo para arrancar el compresor. Normalmente, este relevador se
monta directamente sobre dos de las terminales del motor(las de
arranque y marcha del compresor) del compresor dentro de una
cubjerta desmontable. En el caso del banco de pruebas, el relevador
no esta montado sobre el compresor sino sobre el mismo banco para
que se pueda integrar facilmente en el alambrado del circuito.

5.2 DESCRIPCION ELECTRICA DEL COMPRESOR DEL BANCO
DE PRUEBAS.

Se requieren tres instrumentos bdsicos para efectuar pruebas del
sistema eléctrico de un compresor. Un voltimetro, un amperimetro y
un dhmetro. Estos instrumentos pueden ser analdgicos (de aguja) o
digitales y es comuin combinarlos en un solo instrumento llamado
multimetro que igualmente puede ser analdgico o digital.

El voltimetro mide la fuerza electromotriz (fem) que impulsa el flujo
de corriente. Esta fuerza se denomina voltios.

- El amperimetro mide el fiujo de corriente en unidades denominadas
amperlos.

’ El ohmetro mide la resistencia de un sistema o componente al flujo
de corriente. La unidad de medicién es el ohm. Todos los materiales
presentan alguna resistencia al flujo de corriente de acuerdo a su

~ composicion, didmetro, o espesor, longitud y temperatura. se llaman

“." 'resistencias a los componentes disefiados para ofrecer valores
"~ especificos de resistencia al flujo de corriente de circuito.

El instrumento llamado wattmetro puede usarse para obtener una
mediciéon llamada potencia. La energia eléctrica suministrada al
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compresor - se conwerte en- energla mecanuca a . una relacnon de
conversién de 746 W (0.746 KW) =:1 Caballo de Fuerza. .

En los circuitos de corriente alterna, la potencna real medida en watts

puede ser menor que el valor obtenido al multiplicar el voltaje y la
corriente. Esto se deriva del hecho de que la corriente en un circuito

de corriente alterna puede no estar exactamente en fase con el

voltaje y como consecuencia, que la potencia real sea menor que la

potencia tedrica. Aquella fraccién de la potencia de un circuito que si

se puede generar se llama factor de potencia del circuito. El

wattmetro se compensa automaticamente por el factor de potencia y

asi indica siempre la potencia real generada por el circuito. El

wattmetro se conecta en serie con el circuito que se esta midiendo.

Sin duda una de las reparaciones mas costosas a cualquier sistema
de refrigeracién es la del propio  compresor. Por esto resulta
importante revisar a fondo el compresor para detectar cualquier falla
del sistema eléctrico que pudiera provocar dafios graves.

Para asegurar que el compresor no este sobre trabajando, es crucial
medir la corriente que consume mientras este operando. Un consumo
de corriente por encima de la capacidad del compresor indicard que
el compresor se encuentra en peligro de quemarse, esto es, que los
devanados del motor se han calentado a tal grado que el aislante
estd a punto de quemarse lo que provocard un corto circuito y la
necesidad de rebobinar por completo el motor. El alto consumo de
corriente puede ser el resultado de una presiéon excesiva del lado de
alta del sistema de refrigeracién, alguna obstruccién en la tuberia del
sistema , bajo voltaje de  linea o un defecto en el capacitor de
operacion. i

El bajo consumo de corrien e indicara. que el compresor no esta
operando a_.su optlmo nivel é’eﬂciencna posiblemente a causa de
desgastes en las valvula ¥ ompresor. La corriente de operacion
“la: carga completa de amperaje
mpresor. La siguiente tabla muestra el

Al arrancar. el compresor, una alta corriente en el devanado de
arranque puede ser una indicacion que la carga de arranque sobre el
sistema es demasiado alta. La causa de esto puede encontrarse en el
hecho. de .que: el dispositivo limitante de refrigerante no iguaia
presiones de’los lados de alta y baja presion del sistema mientras el
compresor este apagado.
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Los voltajes del motor del compresor también son importantes. El
“voltaje a'través del devanado de operacidon debera ser igual al voltaje
de'linea;-un voltaje bajo puede provocar varios problemas incluyendo
un-alto.amperaje de operacidén vy que se pegue el relevador de
.corriente. E! voltaje a través del devanado de arranque es el voltaje
inducido que se investigara mas adelante.

AMPERAGE DE OPERACION

A 120 VOLTS A 240 VOLTS
,; oo A PLENA CARGA A PLENA CARGA
:’ 1/12 1.4 0.8
;.1;/8 : ’ 2.4 12
.:1/ 6 ”1":-::; Lo ":3;“. ; 17

Tabla 5.1 Corriente de operacién.
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Aparte de las mediciones de voltaje y corriente, es muy Gtil obtener.
mediciones de resistencia. La resistencia entre la terminar comun del -
compresor y la carcaza del mismo debe ser muy alta ya que la
terminal debe de estar perfectamente aislada de la carcaza. Si esta .
resistencia es de solamente unos miles de ohms se dice que el
compresor estd conectado a tierra: situacién que |mpnca su-
reconstruccion completa o el reempiazo del compresor. ila
resistencia ain es muy aita pero ya bajo con respecto a la Iectura
inicial, posiblemente el aislamiento del devanado se encuentre'
humedo o dafiado provocando una fuga de corriente. i

Si en efecto estd humedo, se puede evacuar el sistema y,‘*
deshidratarlo para intentar secar el aislamiento del devanad :

Esta tesis indica que cualquier trabajo de mantenlmlento :
sistema . de refrigeracién deberd iniciarse con una ‘revision . electrlca‘j
completa del compresor,. Por ende es sumamente |mportante saber
utlhzar correctamente los instrumentos de medicidn, :

53 'MOTORES DE FASE DIVIDIDA.

En ‘un . compresor hermeético el motor impulsa al compresor
directamente. El motor debe ser del tipo de induccién: motores del
tipo ‘rotor devanado con anillos rozantes o escobillas no pueden- .

- usarse.. De hecho, el desarrollo de los motores de induccién de fase " -
dividida = hizo posible al compresor hermético. Los problemas
principales que presentan los motores de los compresores herméticos
son los siguientes:

1

Se tiene que hacer provisién especial para el enfriamiento del

motor.

2. El aislamiento dei cableado debe ser resistente al aceite y a los
quimicos del refrigerante.

3. La fabricacién de la unidad debe ser de alta precisiéon para lograr

una alineacién exacta entre el estator, el rotor y el compresor.

Las conexiones eléctricas a través-de. la carcaza del compresor

deben ser eléctricamente perfectas,'y a prueba de fugas.

»

En la mayoria de los sistemas:se logra el enfriamiento succionando
aceite y refrigerante en’la: forma .de vapor frio encima de los
devanados del motor.

Los motores de fase dividida cuentan con dos conjuntos de devanado

inductor; - 'un’ devanado' de arranque de baja inductancia y alta
resistencia; un devanado de operacion de alta inductancia y baja
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resistencia. Esta diferencia en inductancia causa que un conjunto.de .
devanados ‘esté fuera de fase magnética con respecto al otro. Al
momento ~de energizar el devanado de arranque, provoca ‘un-
desfasamiento haciendo que se ejerza un par torsor 'y -como’
consecuencia el motor empieza a girar. El par torsor. es: débil .’
insuficiente para arrancar el motor bajo carga, por lo tanto, los
motores de fase dividida se usan normalmente en pequefos sistemas™
de refrigeracién (esencialmente domésticos) de hasta 1/3 de H.P..

que cuentan con tubos capilares para el control de refrigerante para
tener un equilibrio de presiones entre el lado de baja y el lado de alta
presidn del sistema cuando el compresor esta apagado.

Ya que la resistencia del devanado de arranque es grande, el flujo de
corriente genera bastante calor en el devanado. Antes de que este
calor provoque el quemado del compresor se desconecta el
devanado de arranque por medio de un relevador de corriente. La
desconexion ocurre cuando el motor alcanza aproximadamente el
75% de su velocidad de operacién la figura 5.2 muestra el circuito de
un motor de fase dividida.

devanado de
_operaclén 3 R

devanado de
arranque

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 5.2 Circuito eléctrico de un motor de fase dividida.
C = terminal comun del motor.
S = Bobina del arranque (del ingles start).
R = Bobina de operacién (del ingies run).

5.4 CAPACITORES DE ARRANQUE.

Con los motores monofdsicos es comun utilizar un capacitor de
arranque. Un capacitor es un sistema de conductores y aisladores
que permiten el almacenamiento de electricidad en la forma de
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electrones libres. La capacidad de almacenamiento se mide en
“faradios (f). La mayoria de los capacitores que se usan en los
‘sistemas de refrigeracién se miden en microfaradios: un microfaradio
(uf) es equivalente a 0.000,001 de un faradio. Los capacitores se
clasifican de acuerdo a su material dieléctrico (aislante) de que estan
~construidos. Este puede ser de mica, ceramica, papel, etc. Los
capacitores grandes consisten en hojas de aluminio separadas por un
material dieléctrico enrolladas para formar un cilindro.

capacitor de arranque

D

: » U . devanado de

operacién

devanado de
arrangue

= start
= common
R = run
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Figura 5.3 Clrcwto‘electrlco de un, ‘m tor de fase dividida con un
capacntor de arranque

El capamtor de arranque ueda operando solo unos segundos ya que
‘se - 'desconecta;’ ; relevador de corriente
desconecta el de

i i)lzozsec

- - g T
1/240 B \ R /,
sec : N T,
— 5| . - TS .

-

descarga original
: "descarga del capacitor

Figura 5.4 La figura muestra como la /carga 'y descarga de un
capacitor provoca el desfasamiento de un, cnclo de corriente alterna.
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‘Un capacitor de arranque se conecta en serie con el devanado. de
Tarranque “(figura 5.3). Su efecto es el de convertir el. motor
‘monofasico en un motor bifasico (figura 5.4) durante el arranque
incrementando asi el par torsor generado. El capacitor incrementa el
desfasamiento del flujo de corriente en el devanado de arranque
respecto al flujo en el devanado de operacion. Durante la primera
‘mitad del ciclo de corriente alterna, el capacitor se carga. luego en la
segunda mitad del ciclo al disminuir el flujo de corriente, el capacitor
se descarga: esta descarga suministra otro impulso de corriente al
devanado de arranque :

5.5 RELEVADORES DE ARRANQUE.

Al ‘energizar el circuito, el interruptor o relevador de corriente se
cierra y el devanado de arranque queda conectado. El‘ motor
empieza a arrancar y el flujo de corriente a través de los devanados
de arranque y de operaciéon y a través de la bobina del relevador
mantiene cerrado el interruptor “0” . Al alcanzar el motor:
aproximadamente el 75% de su velocidad de operacién, se disminuye
el fiujo de corriente a través del devanado de operacién y la bobina:
se abre el interruptor “0” desconectando el devanado de arranque.y.
dejando el motor operando con solo el devanado de operacién. . - .

Podemos concluir que es un dispositivo que tiene a su cargo la mision:
de poner en marcha al compresor. Consta de una piezal eniforma:
triangular hueca rodeada por una bobina de alambre barnizado
denominada magneto. En su interior alberga dos platinos montados
sobre - una. chapa pequefia "de metal, un cilindro o contrapeso
montado ‘en'una barraky;un resorte cc’:nico.

. EI capacitor de arranque solo se esta descargando el tiempo en que

el relevador de arranque se lo esta permitiendo, de lo contrario
~crearia_una descarga fuerte y continua que terminaria quemando al
: devanado de arranque.

Si el relevador de corriente trabaja bien, no deberan surgir
problemas de calentamiento. Sin embargo, si el devanado de
arranque se usa por periodos prolongados o si el compresor esta
arrancando continuamente se calentara el aislamiento del capacitor
provocando su falla.

La figura 5.5 muestra el circuito de la figura 5.3, pero con la adicién

de un capacitor de arranque en serie con el devanado de arranque y
un relevador de arranque.
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. ,,,,c‘ap'acifor de arranque.

evanado dek
operacion

devanado ’d‘e L
arranque - .
S = starf 5

C = common
R = run

Figura 5.5 Circuito eléctrico de un motor de fase dividida con un
relevador de corriente (o de arranque) y un capacitor de . arranque
conectado en serie con el devanado de arranque.

5.6 CAPACITORES DE POTENCIA.

El equipo didactico propuesto para las pruebas eléctricas de
compresores monofasicos aplicados a la refrigeraciéon por compresién
mecanica incluye otro capacitor, el de operacién. Este capacitor
también se conecta en serie con el devanado de arranque pera.a:
diferencia con el capacitor de arranque, no se desconecta después del
arranque y queda operando mientras opera el motor. El capacitor de
operacion estd disefiado para disipar el calor répidamente 'y -
generalmente es mas pequefio que el capacitor de arranque. Nunca
se debe usar un capacitor de arranque en el circuito de operacion. .~

La conexién de un capacitor de operacién es paralelo;con el capacitbr
de arranque y refuerza la operacion del motor: del compresor. En
primer lugar el par de arranque es mayor que_ elide -un sistema que
utiliza dnicamente un capacitor de:: arranque., [Despues de la
desconexidn del capacitor de arranque, el. capac:itor de operacién, que
se mantiene en el circunto, carga el devanado de arranque en fase
con el devanado de operacidn. :

El resultado es un motor bifasico muy eficiente: se mejora el factor
de potencia y se reduce el consumo de corriente y en consecuencia el
calentamiento del motor. Motores con capacitores de arranque y de
operacién se usan en motores hermeéticos de hasta 5 H.P. instalados
en sistemas de refrigeracion comercial.
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Generalmente, L no ‘se recomlenda convertir los compresores .
“monoféasicos “del “tipo - de arranque’ por capacitor y -operacion por
induccidn (el tipo que es 'usual en’los refrigeradores domesticos) para
que funcionen .con- capacltores de-arranque 'y operacién, ya que la
carga contmua los puede. Ilegar a quemar por ser mucha energia,
solo'se recomienda’para compresores de arriba de 1 H.P. usualmente
‘usados - en “corriente " alterna’ 'de ‘dos fases en equipos de aire
acondlcionado y refngeracion comercial

Con_un motor con’ capacitor de arranque y operacidn el uso de un @ .
.relevador dé corriente puede presentar problemas. Existe el peligro:. .

de que: el capacitor de’ operaclon se descargue sobre el arranque a:
. través del relevador de corriente. Esto se debe a que el alto voltaje’
kdesarrollado en’el’ capacutor de operacién puede provocar un fuerte:

arco’a través de |os'contactos del relevador soldéndolos. Para’evitar’.”
_sxtuacion ‘habria “que colocar una resistencia entre los dos-* .
,_'(capacntores pa ‘evitar que un flujo de corriente demasiado’ grander o
'.alcance aI capacitor de arranque precisamente en el arranque R

/ U capacitor de operacién
capacltor =/ devanado de

de arranque : operacién

devanada de
arranque 5l

i f'arranque

[ 127 v -
Figura 5.6 Circuito eléctrico de un motor de fase dividida con un
relevador de corriente (o de arranque) y un capacitor de arranque
conectado en paralelo con un capacitor de operacién.

5.7 RELEVADORES DE POTENCIA.

Dentro del sistema eléctrico aplicado a un sistema de refrigeracién
por compresidon mecdanica existe otro tipo de relevador, el relevador
de potencial, llamado también relevador de voltaje, cuyo uso mas
comin se encuentra en motores equipados con capacitor de arranque
y capacitor de operacion.
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; Ei relevador de potencial consxste en: una bobina o_electroiman que
S atrae magnetlcamente una palanca de'acero suave, Al momento de
la atraccién, esta. palanca vence'la‘fuerza de! resorte que la mantiene
alejada de la boblna v presiona sobre Ios contactos ‘del relevador,
abrlendolos.

La’ corriente en la bobina del relevador no’'es’ la. corriente de
“operacién: la‘provoca un potencial a través de la'bobina. El potencial
surge del devanado de arranque en el motor conforme aumenta éste

".su velocidad. Se llama fuerza contraelectromotriz'que se provoca en
el devanado de arranque a medida de que las oscilaciones de
corriente alterna en el devanado de operacion inducen un voltaje en
el devanado de arranque que intenta nulificar el aumento vy
disminucion del campo de potencial en el devanado de operacién. Al
aplicar esta fuerza contraelectromotriz a la bobina del relevador se
induce un campo magnético con suficiente fuerza para atraer la
palanca y abrir los contactos.

N
/ \-_y capacitor de operacién

0 ~ _capacitor de arranque

) J
devanaM

operacién

relevador
~de potencial

devanado de -
arranque "

Figura 5.7 k Clrculto electrlco de un motor de fase diwdlda con un
relevador de potencna (o de voltaJe) Yy un capacltor de arranque
conectado en paralelo con un capacitor de operacion.

Los contactos deberdn abrirse cuando el motor llega al 80% o 90 %
de su velocidad nominal! desconectando el capacitor de arranque. La
bobina del relevador esta conectada a través del devanado de
arranque y estad hecha de alambre delgado lo que reduce la corriente
que pasa por la bobina y por lo tanto, minimiza el calentamiento de
la bobina y su ntcleo.
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La resistencia de la bobina al voltaje debe ser {o suﬁcientemente alta
para impedir que atraiga la palanca y abra los contactos antes de que
el motor haya casl alcanzado su velocidad de operacion. I ‘

S|n embargo la reslstencla no debe ser tan alta que provoque que el
- relevador zumbe y no abra limpiamente los contactos. A:veces es

“necesario ‘doblar " ligeramente la palanca hacia: la bobma para
~asegurar.| la’ operacion positiva del relevador.

".VLa gran ventaja del relevador de potencial comparado con el de

. ‘corriente’’es. que los contactos del relevador de potencial estan
_normalmente cerrados. Asi no surge el peligro de arcos a través de
*'los contactos al arrancarse el motor: el voltaje en ambos capacitores,
el de-arranque y el de operacién se aumenta de manera similar
conforme el motor cobra velocidad. La figura 5.7 muestra el
diagrama de un circuito con capacitores de arranque y operacién y
relevador de potencial.

5.8 CONTROLES DE PRESION.

Un sistema de refrigeracién se debe de mantener a una presidon baja
en-el evaporador para permitir la evaporacion del refrigerante - a
- temperatura baja. Por lo tanto, se puede basar el control automatico
del motor del compresor en las diferencias de presién en el
evaporador. Este método de control se usa en los sistemas
comerciales.

Figura 5.8 Ejemplo tipico de la refrigeracion comercial. Nos muestra
una vitrina - mostrador.
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El interruptor funciona de esta manera: conforme se calienta el
'yevaporador, aumenta la presion del lado de baja del sistema, se
-~ expande el fuelle y se cierran los contactos arrancando el motor.
- Cuando la presién (y la temperatura) bajan, se contrae el fuelle y se
abren los contactos y se para el motor de forma automatica.

El interruptor de baja presién estd montado en la linea de succién
del compresor, El interruptor cuenta con una escala indicadora y dos -
controles parta ajustar la presién a la cual se conecta y desconecta el
compresor. Un control ajusta la presién de arranque del motor -’

mientras el otro (el de diferencial) incrementard la presién de -
desconexién al girarse en sentido de las maneciilas del reloj. sin:«

afectar el ajuste del arranque. El girar el control de diferencial 'en"

este sentido aumenta la tensién de -un resorte sobre.el: fueIIe:

restringiendo asi su capacidad de contraccién a- nlvel requerido para :
abrlr los contactos y desconectar ef motor. L

Aparte de controlar la operacién del compreSor'de‘écue’r"d

temperatura, el interruptor de baja presién también- actia’ ‘comoiun: 2

dispositivo de seguridad. El enfriamiento del compresor depende de
la cantidad de temperatura del vapor de succién. Si la’presion de este
vapor esta demasiada baja (esto Indica que -al:sistema le’ falta
refrigerante o que existe una restriccidén en la linea de succién):el
compresor se calentard y el motor estara en peligro de quemarse.. El
control de baja presion del interruptor debera. ajustarse de tal
manera que desconecta el motor antes:de que surga una situacion
de calentamiento. '

El otro interruptor. incorporado estd conectado al lado de aita presién
del compresor. Cuenta con un:control de desconexion para ajustar la
presnon a Ia que se‘abren los contactos y se para el motor.

=La funcxon esenclal'de este lnterruptor es la de seguridad: su fuelle
"se expande’si:la; preslon llega a un nivel peligroso desconectando el
motor-;: para un compresor hermético, una alta presién del cabezal es
-~ muy. peligrosa. -

 La-alta presién aumentard la temperatura del vapor y aceite que
fluyen por la vélvula de salida del compresor lo que puede provocar
la.'descomposicién de la mezcla de aceite y refrigerante y la
-formacion ‘de compuestos dacidos que dafiarian severamente al
compresor.

:El-.sobrecalentamiento del compresor o una carga excesiva Yy
.-prolongada sobre el sistema puede provocar una alta presién en el
.~ cabezal, |
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\—y- capacitor de operacién

:O .+ capacitor de arranque

= Wi\
félévador, S : dévan&t‘h’dz
.de potgpcial ) “operacién R

devanado de”

arranque
g it z:‘::;tmdn interruptor de alta
R = run _presidn

interruptor de baja
‘presién

'127'0._‘ P

Figura 5.9 Circuito eléctrico de un motor de fase dividida con un
relevador de potencia (o de voltaje) y un capacitor de arranque
conectado en paralelo con un capacitor de operacién, ademas
‘complementandolo con un interruptor de baja presidn y otro de alta
presién. Nétese que se conectan eléctricamente en serie entre si y con
el devanado de operacién y el devanado de arranque.

5.9 CONTROLES DE TEMPERATURA.

Los sistemas de refrigeracidn y de aire acondicionado incorporan
diversos tipos de controles de temperatura. uno de los mas comunes,
especialmente en los sistemas de aire acondicionado es el tipo que se
propone en el equipo didactico.

Este control utiliza las propiedades de una tira bimetalica para abrir o
cerrar contactos de acuerdo a diferentes ajustes predeterminados de
temperatura. la tira bimetdlica consiste en dos diferentes metales ,
usualmente cobre y acero. El coeficiente de expansion del cobre es
mas alto que el del acero. - .

- El. cobre por: lo.tanto, se expande mas que el acero conforme
‘aumenta la temperatura. esta expansion tiene efecto de deformar la
tira abriendo ©y:'cerrando los contactos del circuito eléctrico, para
arrancar o desconectar el compresor de acuerdo al ajuste de control
de temperatura. en el termostato propuesto se observa que tiene una
forma de un disco céncavo: la concavidad tiene una direccién cuando
el disco estd frio y cambia a la direcciéon opuesta al aumentar su
temperatura. .
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L—!/ capacitor de operacién
O; " capacitor de arranque

devanad\o?{

operacion R

devanado de

arranque
S = start
C = common
" R=run

interruptor de
temperatura

127

Figura 5.10 Circulto eléctrico de un motor de fase dividida con un
relevador de potencia (o de voltaje) y un capacitor de arranque
conectado en paralelo con un capacitor de operaciéon, ademas
complementandolo con .un interruptor de temperatura. Nétese que
también esta conectado eléctricamente en serie con el devanado de
operacion y el devanado de arranque.
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FALLA DE ORIGEN

Pagina 72



' CONCLUSIONES -

quic!.QSIbﬂés. e

.A partir del trabaJo realizado se concluye Io sigunente' :

‘,'EI cuclo de refrugeracnon por compresion mecanica esta compuesto por
cuatro componentes, gue hacen-un proceso termodindmico. Unico, que
“de no existlr seria lmp05|ble reallzar dicho ciclo de refrlgeracion. -

,Uno de éstos componentes es el compresor, ‘ya que se encarga de
;proporcional la energna necesana para que el ciclo pueda trabaJar y »
prod ucir frlo”. :

,EI compresor es una maqunna térmica que se encarga de- impulsar al
refrigerante a través de todo el sistema al aumentar.su presién y en
consecuencia -su temperatura, para que el evaporador pueda remover
toda la carga termica del medio. .

Existe una gran variedad y tipos de corﬁprasores,‘ pe'ro’ en este trabajo
recepcional solo ‘nos enfocamos alos. reciprocantes . herméticos que
pertenecen a las méquinas de desplazaml nto positivo.

Para que se comprenda meJor eI ciclo dere rlgeracmn es necesario tener
cierta teoria basica que:nos: Ia : proporcxona”, la - termodindmica y la
electricidad basnca, de no_se as este t abajo erla muy abstracto para
el lector.

Se hace una descrlpcmn
recxprocante hermético.. y.7poc
mecanico electricista: necesita aplicar; os conocnmxentos termodmamlcos
y eléctricos para poder ha er trab' jar: a un compresor. :

e’laiformaen. que se opera un compresor

Reto ma ndo- Io anterio

pretendemos que el lector se de una idea de lo
i e:er nla industria de la refngerauon Y que piense
que sta“ind strla es’ ‘muy. ‘solicitada para la reparacién y mantenimiento
‘de'los” refrigeradores domestlcos y unidades de ventana.

e ‘establecieron los criteruos fundamentales que se deben de seguir
ara’ hacer un buen analisis desde el punto de vista técnico acerca de la
forma de operar. de un compresor recuprocante hermético, aplicados a
la refrigeracién por compresién mecéanica.
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Se deja este texto como un manual de referencia de este componente ..
“basico del” “ciclo; de “refrigeracion por compresién mecénica, para: que-

futuras generaciones puedan tener esta obra como material de consulta
y se deje que se haga el desarrollo de practicas de Iaboratorlo en base a
los bosqueJos de practicas aqui propuestos.

:Se agrega a este proyecto de titulacién un bosquejo generalbde una

serie -de practicas dentro de un apéndice A: para. que -puedan’ ser
retomadas por el instructor de laboratorio. Ademas de una'tabla donde
se observan las fallas mas comunes de un banco de -pruebas descrito
dentro del trabajo.

Al analizar todo lo anterior se concluye finaimente que se cumplié con
todos los objetivos propuestos desde el principio de este trabajo
recepcional de titulacién y concluimos que en la ingenieria, al ver sus
aplicaciones, el campo de la mecanica y la electrénica siempre van
relacionadas y de la mano.
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APENDICE A “PRACTICA 1™

APENDICE A.

Se proponen las siguientes prdacticas en forma general para que el
alumno de ingenieria mecanica eléctrica con la especialidad . de
mecanica en |a materia de: o

Termodinamica Aplicada.
Maquinas de Desplazamiento Positivo.
Refrigeracién y Aire Acondicionado.
" Maquinas Térmicas.
Maquinas eléctricas.

'pueda desarrollar el aspecto tecmco en Ia Industrla de la refrigeraclon Y
- ~familiarizarse con estos. sencillos pero necesanos contro|es electricos»
-dentro deI amblto Iaboral . . ’
"Hactendo Ia aclaracmn de que esta propuesta es solo una. |ntroduccion5'
de:la explicacidn de este trabajo recepcional. 'A’los maestros o tutores
del- area se Ies deja el desarrollo formal de las practlcas. : :
PRACTICA No 1
" PRUEBAS ELECTRICAS DEL COMPRESOR"

VOBJETIVO Identlﬂcar Ias partes mecanicas y electricas del compresor.

DESARROLLO Hacer un dibuJo a ‘escala en tercera dimension del
: compresor que 'se:muestra en esta tesis para’ identificar, todas
..sus’partes..También con un multimetro se ‘haran- Ias pruebas

de reslstencna en los bornes eléctricos. ; P

Lienar la siguiente tabia:
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Puntos de Valor de la resistencia
i referencia. (Q)

A-B

A-C

B -C

A - CARCAZA

B - CARCAZA

C- CARCAZA

RESULTADOS Si marca continuidad entre A B AQB Y A C pero no marca\ :

fmotor eléctrico esta dafado.

EL ALUMNO Entregara un reporte de practica dc‘a:'ndeﬁs ‘
: ‘conocimientos - adquiridos durante el desa olio de esta -~
practica. : s
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7Y APENDICE A "PRACTICA 2"

ranque de-
. . tencia ‘de’ la
; practica anterlor y. aI anallsis del cIrculto qulgpresente. e

Se procede a conectar eI ‘mot ia electrlca de

acuerdo al siguiente dibujo::’

Para 5|mular eI funcionamiento del relevador de arranque se

..puntean‘los. bornes del trabaJo (.C ) con el borne del arranque
(“A).7Al-momento: de que ‘el .compresor estd trabajando se
retira el desarmador para dejar que trabaje solo la bobina del
devanado de operacion.

127 volts
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Ahora se anallza Io anterior con el circuito propuesto dentro_ del

devanado de
arranque.

S = start

C = common

R = run

RESULTADOS: Si marca continuidad entre A-8,

EL ALUMNO:

trabaJo de te5|s que a contlnuacnon se presenta.

* devanado de
" operaciéon -

.B°Y; A= C pero no marca .
contlnuidad entre A- CARCAZA, B- CARCAZA_Y” C-CARCAZA..

motor eléctrico esta dafiado. Esto se debe ‘a.que’ se perdid
continuidad dentro de las bobinas dl motor electrico, porlo
_que se deduce que el motor esta roto y ya no sirve_._

Entregara un reporte de practica donde 'se evidencien los
conocimientos adquiridos durante el desarrollo .de esta
practica.

TA TESISE NO SALJ’J
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- “APENDICE A “PRACTICA 377 =

PRACI'ICA p

» PRUEBAS ELECTRICAS DEL COMPRESOR 'CON EL RELEVADOR DE
CORRIENTE Y CAPACITOR DE ARRANQUE”‘ o

OBJETIVO: Identiﬁcar el funcuonamiento del compresor conectado a un
capacitor de arranque y un relevador de corriente.

DESARROLLO: una vez leida la lectura de los aspectos teoricos,
Identificar fisicamente los componentes involucrados y hacer
sus respectivas conexiones en el equipo propuesto, de
acuerdo al diagrama eléctrico que se observa en la siguiente
figura.

capacitor de arranque

D
—J

devanado de
operacion R

devanado de
arranque

relevador

arranque

una. vez ‘identificad
procede’ a ‘hacerila’
(puesto. en
aprobd. el

fenomenos electrlcos que va pasando a través de todo ‘el
circunto.. X ;
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B APENDICEA “PRACTICA 3"

EOUI!’O bE I'I{IIE!!,(S bE COMPRESORES MONOFASICOS 5

e r wey oy 7 PR A POrI N T T AR 511 VYR A -8 f TP o Py =
A o s L RN ot o AR A O & Ea o b A TSI - vouts N

i

EL ALUMNO: Entregard un reporte de practica donde se evidencien los
conocimientos adquiridos durante el desarrollo de esta
practica.
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PRACTICA No 4

* PRUEBAS  ELECTRICAS DEL COMPRESOR CON EL RELEVADOR DE
POTENCIA, CAPACITOR DE OPERACION Y CAPACITOR DE ARRANQUE"

OBJEI'IVO Identlflcar el funcionamiento del'compresor conectado a un
capacitor de arranque, capacitor.'de operacion y ~un’ relevador:de .
'potencia. R )

DESARROLLO. una vez leida la lectura de los aspectos tedricos,
identificar fisicamente los componentes lnvolucrados y:hacer .
sus respectivas conexiones en el equipo . propuesto,, de
acuerdo al diagrama eléctrico que se observa en la S|guiente

figura.
N
// \—J/’ capacitor de operacién
// 0 capacitor de arranque
2
\ 4/
relevador devanadode
de potencial operacion R

VWV WY

devanado de

arranque
S = start
C = comman
R = run

clrcuuto anterior,, }
iagrama del’ tablero:

(puesto en. Ia snguiente : f”gu'
aprobo el circmto se: procede

RES-.JLTADOS Se podra determlnar si el-al
expllcar sobre - el “tablero: Ias

" _correspondientes y que a:la:
fendmenos eléctricos que va pasan

circuito. :

‘ explicando los '
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+*APENDICE A" “PRACTICA 4"

"7 EQUIPO DE PRUEBAS DE COMPRESORES MONOFASICOS -

e e R Oy e ey S etk kS o7y

L

EL ALUMNO: Entregara un reporte de practica donde se evidencien los
conocimientos adquiridos durante el desarrollo de esta
practica.
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- APENDICE A “PRACTICA 5*

~ PRACTICA No. 5

“ PRUEBAS ELECTRICAS DEL COMPRESOR CON EL RELEVADOR DE
POTENCIA, CAPACITOR DE OPERACION. CAPACITOR DE ARRANQUE E
INTERRUPTORES DE PRESION” ‘

OBJETIVO: Identlﬂcar el funcionamiento del compreso_r
capacitor de arranque, capacitor de operacién -y un
potencia. :

Ielda la - lectura: de

DESARROLLO: una vez

figura, -

0 capacitor de’arranque’

/ S e \:f/ capacitor de operacion

relevador © .
- de ptoten'ci}al;

> operacp_qn

- devanado de -

arranque’ i
S=staf§
€ = common lntesrir-uptor de alta
R="run . presion

’ interruptor de baja
presion

ana zado: ‘el *circuito anterior, se
( en eI diagrama del tablero

una vez identl cad

conexiones eléctricas
los

“ilas
.la. vez vaya exphcando
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* APENDICE A “PRACTICA 5"

EQUIPO BE PRUEBAS DE COMPRESORES MONOFASICOS

o T Ty b 427 b ALY S o - Lo § (AL 8 L A7 BT T g gy s f MLy e s
B R e oy e e L g U SR s i TR (- VA PR A T ol et

EL ALUMNO: Entregara un reporte de practica donde se evidencien los
conocimientos adquiridos durante el desarrollo de esta
practica.
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APENDICE A “PRACTICA 6™

PRACTICA No. 6

* PRUEBAS ELECTRICAS DEL COMPRESOR CON EL RELEVADOR DE
POTENCIA, CAPACITOR DE OPERACION. CAPACITOR DE ARRANQUE E-
INTERRUPTORES DE TEMPERATURA" ;

OBIJETIVO: Identificar el funcmnamlento del compresor t.onectad ;
capacitor de arranque, capacitor de operacién y un. relev do
potencia. .

DESARROLLO: ‘una ‘vez’ leida’ la : lectura de; Ios aspect
: Identlﬂcar ﬂsncamente Ios componentes Invo

relevador .- .
de potencial:.’

’ VvV

devanado de

arranque
S = start
C = common ;
- R=run {% interruptor de

temperatura

circunto anterior, se .
dxagrama del’ tablero .
vez ‘que . el lnstructor-

una: vez’ ldentiﬁcad
procedel a;

"no:es: competente al
conexiones “eléctricas
yaya expllcando los

circuito!
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- APENDICE A “PRACTICA 67

L

EL ALUMNO: Entregard un reporte de practica donde se evidencien los
conocimientos adquiridos durante el desarrollo de esta
practica.
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" T APENDICE B

APENDICE B.

TABLAS DE FALLAS ELECTRICAS.

1. FALLA:
CORTA.

del compresor.

EL COMPRESOR ARRANCA Y TRABAJA PERO LUEGO

Sintomas: se abren los protectores térmicos del interruptor general o

CAUSA PROBABLE

ACCION RECOMENDADA

1) Bajo voltaje de linea.

1) Mide el voltaje de linea

2) Flujo de un exceso de corriente
a través del térmico del interruptor
general.

2) Revisa el alambrado del

compresor,

3) Alta presidén de succion.

3) Revisa el rango y diferencial del
interruptor de baja presién.

4) Alta presion de descarga.

4) Revisa el valor de corte del
interruptor de alta presion.

5) Protector térmico del interruptor

5) Mide la corriente. Revisa que el

general dafiado. protector térmico es de la
capacidad adecuada. Cambia el
protector.

6) No opera el capacitor de|6) Revisa el capacitor: cambialo si

operacion. es necesario. )

[2. FALLA: CAPACITOR DE ARRANQUE QUEMADO.

Sintomas: Falla repetida del capacitor de arranque.

CAUSA PROBABLE

ACCION RECOMENDADA

1) Rapido ciclaje del compresor.

1) Cambia el
arranque. Revisa el
control de temperatura.

capacitor -.de|-
circuito  del

2) Operacién prolongada dei|2) Revisa el voltaje de linea.
compresor con el devanado de
arranque.

3) Se apagan los contactos del
relevador de corriente.

3) Limpia los contactos. Cambia el
relevador si es necesario.

4) Capacitor del tamafio

inadecuado.

4) Reemplaza el capacitor.
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APENDICE B

3. FALLA: CAPACITOR DE OPERACION QUEMADO.

Sinton’ias: Falla repetida del capacitor de operacién.

CAUSA PROBABLE

ACCION RECOMENDADA

1) Voltaje de linea excesivo.

1) Reduce el voltaje de linea a no
mas del 10% por abajo del voltaje
nominal del motor del compresor.

2) Alto voltaje de linea y carga
ligera.

2) Reduce el voltaje 2 no mas del
10% por abajo del voltaje del
motor.

4. FALLA: EL RELEVADOR DE POTENCIAL ESTA QUEMADO.

Sintomas: Fallas repetidas del relevador de potencial.

CAUSA PROBABLE

ACCION RECOMENDADA

1) Bajo voltaje de linea.

1) Aumenta el voltaje para que no
sea menor que el 10% por encima
del voitaje nominal del motor.

2) Voltaje de linea excesivo.

2) Reduce el voltaje para que no
sea menor que el 10% por encima
del voltaje nominal del motor.

3) Capacitor de

incorrecto.

operacion

3) Cambia el capacitor por uno de
voltaje y capacitancia adecuados.

4) Rapido ciclaje del compresor.

4) Lo mismo que el anterior,

5) Vibracion del relevador.

5) Asegura que el relevador este
fijado adecuadamente.

6) El relevador zumba y no abre los
contactos,

6) Ajusta la palanca del relevador,
doblandolo con referencia a la
bobina.
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APENDICE B

5. FALLA: EL COMPRESOR NO ARRANCA.

Sintomas: El compresor no quiere arrancar o zumba y luego se corta.

CAUSA PROBABLE

ACCION RECOMENDADA

1) Bajo voltaje de linea.

1) Revisa el voltaje de linea
principal. Determina la ubicacién de
la caida de voltaje.

2) Alambrado incorrecto.

2) Revisa el alambrado del

compresor.

3) Capacitor de arranque abierto.

3) Cambia el capacitor.

4) Los contactos del relevador de
corriente no cierran.

4) Revisa el relevador. Cambialo si
res necesario.

5) Circuito abierto en el devanado
de arranque.

5) Revisa los alambres del estator.

6) Alta presion de descarga.

6) Elimina las causas de la alta
presion. Asegura que el interruptor
de presién este ajustado. Abre la
valvula de descarga.

7) Compresor pegado. .. .

7) Revisa la lubricacion del
compresor. Repara o cambia el
compresor si éste estd dafiado.
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APENDICE B

6. FALLA: EL COMPRESOR ARRANCA PERO OPERA CON EL

DEVANADO DE ARRANQUE.

Sintomas: El compresor trabaja continuamente con el devanado . de

arranque.

CAUSA PROBABLE

ACCION RECOMENDADA

1) Bajo voltaje de linea.

1) Mide el voltaje de linea

2) Alambrado incorrecto. 2) Revisa el alambrado del
compresor.

3) Relevadores defectuosos. 3) Revisa la operaciéon de los
relevadores. Cambialos si es
necesario.

4) Capacitor de operacién en corto.

4) Revisa el capacitor.

5) Devanados de arranque y de
operacion en corte,

5) Revisa las resistencias de los
devanados. Cambia el compresor si
el motor esta quemado.

6) Capacitor de arranque abierto.

6) Cambia el capacitor.

Verifica el interruptor de alta|

7) Alta presion de descarga. 7)
présién, Abre la valvula - de
descarga. ol
7. FALLA: EL. COMPRESOR NO ARRANCA.
Sintomas: El compresor no arranca ni zumba. » .
CAUSA PROBABLE ACCION RECOMENDADA . .. & o
1)Circuito abierto en la linea 1) Revisa el alambrado.
2) Los contactos de los|2) Revisa el ‘las presiones y

interruptores de control se abren.

la|-
operacion de los controles. |-

3) Circuito abierto en el motor.

3) Cambia el motor.
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