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INTRODUCCION

En la actualidad ya sea en el hogar, negocio o industria se necesita de la
refrigeracion artificial, ya que es esencial para la conservacion de un producto que
requiera de una temperatura adecuada para conservarse. Esto contribuye a elevar el
nivel de vida de la gente de cualquier nacion. En el siglo XIX, la refrigeracion artificial
fue un producto de la industrializacion.

Desde los tiempos mas remotos el hombre conocio, en un nivel empirico, el uso
de los espacios cerrados que, debido a su disposicion, permitian conservar
determinados alimentos a una temperatura menor que la del medio. Por lo general,
dichos espacios eran cavernas que al tener entrada y salida de corrientes de aire
natural permitian este milagro de conservacion.

Los animales prehistéricos al sentirse moribundos se adentraban por instinto en los
rincones mas profundos de las cuevas y ahi morian. Al estar alejados de la accién del
sol y entre las corrientes de aire que ahi existian, sus cuerpos se secaban sin
descomponerse, gracias al frio sostenido de esos lugares. Los primeros hombres se
percataron de tal fendmeno y, después de agruparse en rudimentarias formas socales,
lo utilizaron para su provecho. El hombre prehistérico adopté estas cuevas y comenzd
a almacenar grandes trozos de carne para resguardarlos de la accion de los rayos
solares. Primero los secaba para eliminar la grasa, y después los cubria con tierra para
evitar la rapida putrefaccion. Durante los tiempos en que la caza se escaseaba, podia
obtener alimento de esta reserva de carne.

En las tribus més antiguas de Norteamérica también se conocia la conservacion
de la carne mediante un método natural que se realizaba de la siguiente manera: se
localizaba una corriente de agua subterranea y en la piedra viva se hacia una cavidad,
de modo que al ras de ella y en la parte inferior se humedeciera ligeramente la tierra,
sin llegar a anegar la cavidad. Después se fabricaba una plataforma sobre la que se
colocaban, previamente cubiertos de tierra, los trozos de carne que se deseaba
conservar. Posteriormente, toda la cavidad se cubria con ramas y la misma corriente de
agua neutralizaba el calor del hueco. La carne se consumia antes de que comenzara a
descomponerse.

Otro uso de los espacios frios en la antigiiedad lo llevaron a cabo los egipcios a
las orillas del rio Nilo, para conservar determinadas clases de granos en tiempos de
sequia. En América precolombina, los emperadores aztecas organizaban grupos de
individuos para su servicio exclusivo, que desempeifiaban la tarea de llevar hielo de los
volcanes cercanos al Valle de México hasta la Gran Tenochtitlan. El uso del hielo de
los glaciares de las montafias nevadas también se conocié por los griegos y los
romanos.

Los sistemas de refrigeracion por compresion de vapor se disefian y adecuan
por los cuatro principales elementos que lo forman, que son las siguientes: el
compresor, condensador, evaporador, control de expansion. Este sistema tiene lo que
se llama el lado de baja presion que es la linea de retorno del refrigerante en estado de
vapor hacia el compresor vy, el lado de alta presion, es el lado donde sale el gas del
compresor.

El presente trabajo esta estructurado de la siguiente manera:




En el capitulo I se encuentran contenidos los conceptos basicos de la
refrigeracion, incluyendo el ciclo de un sistema tipico de refrigeracion relacionado con
el ciclo inverso de Carnot.

En el capitulo Il se describe de los elementos principales que forma un sistema
de refrigeracion compuesto por aceites, refrigerantes, compresores, condensadores,
evaporadores y elementos de expansion, cada uno con algunas de sus caracteristicas
y su funcionamiento.

En el capitulo Ill que estd formado por los controles eléctricos, los cuéales
controlan el funcionamiento del compresor, como son los relés, el protector térmico, el
controlador de temperatura, el termostato y los presostatos.

En el capitulo IV y dltimo se da una introduccion lo que es el mantenimiento, y
seguidamente se habla del mantenimiento correctivo y preventivo del refrigerador
doméstico y comercial.




CAPITULO I;

FUNDAMENTOS DE REFRIGERACION

l.1. REFRIGERACION

Refrigeracion es la rama de la termodindmica que estudia el proceso de reducir y
mantener un espacio, a una menor temperatura que su alrededor; por lo cual se realiza
una transferencia de calor, de un lugar donde no se desee a otro donde no importa
cederlo.

La primera y la mas simple forma de producir enfriamiento es utilizando un
pedazo de hielo, esta sustancia fria, la cual es agua solidificada, es capaz de enfriar un
espacio determinado, una hielera por ejemplo, debido a que puede atraer el calor del
medio que lo rodea y usarlo para pasar de soélido a liquido. Un problema con el hielo es
que solo enfriara hasta que el Ultimo pedazo se derrita, asi que, para conservar fria la
hielera, ser& necesario afiadir mas hielo.

Eso es lo que hace justamente un sistema de refrigeracion, excepto que en lugar
de usar un sdlido usa un liquido llamado refrigerante, que por sus propiedades
termodinamicas, absorbe calor y cambia a gas, y en lugar de evaporarse en un lugar
abierto se evaporara en una camara de tal forma que se recupera el gas para
convertirlo de nuevo en liquido y asi sucesivamente para repetir el ciclo.

La refrigeracién se ha vuelto una necesidad primordial para el ser humano, en
los procesos industriales, para la conservacion de alimentos y productos que requieran
de un control de temperatura, para el confort humano, en regiones de climas extremos
por mencionar algunas de las aplicaciones mas importantes.

[.2. CICLO MECANICO DE COMPRESION

El funcionamiento del sistema se divide en cuatro procesos descritos en la
figura 1, los cuales constituyen el llamado ciclo de refrigeracion. Estos procesos son:
Evaporacion, Compresion, Condensacion y Control, de los cuales se derivan los cuatro
componentes basicos para el funcionamiento del sistema de refrigeracion:

Evaporador, Compresor, Condensador y Valvula de control de Flujo.

Enseguida se indica el proceso que realiza la refrigeracion:
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Figura 1. Ciclo completo de refrigeracion.
[4-1] Evaporacion

En la etapa de evaporacion el refrigerante absorbe calor del espacio que lo
rodea y por consiguiente lo enfria. Este proceso tiene lugar en un componente
denominado evaporador, el cual es llamado asi debido a que, al absorber calor del
refrigerante, lo cambia de liquido a gas, es importante que el refrigerante sea
evaporado totalmente ya que si, llegara liquido al compresor, éste se dafaria (golpe de
liquido), debido a que ningun liquido es compresible.

[1-2] Compresion

Después de evaporarse, el refrigerante es transportado por la linea de succion,
el vapor se conduce a baja presion del evaporador al compresor donde se le aumenta
Su presion, este aumento de presion y temperatura es necesario para que el gas
refrigerante cambie facilmente al estado liquido.

[2-3] Condensacion

Una vez elevada su presidn y temperatura, se transporta por la linea de
descarga, el vapor se conduce a alta presién del compresor al condensador, donde el
gas refrigerante cede su calor a un medio a menor temperatura como puede ser el aire
ambiente, agua, u otro fluido, cambiando su estado de gas a liquido.

[3-4] Control

El refrigerante liquido es transportado por la linea de liquido a alta presion del
condensador a la valvula de control. La fase de control es desarrollada por un
mecanismo de control de flujo, este mecanismo regula el flujo del refrigerante hacia el
evaporador y también actlia como trampa de presion. Después que el refrigerante deja




la valvula de control de flujo se dirige al evaporador por la linea de liquido a baja
presiéon y comienza de nuevo el ciclo.

|.3. CICLO DE CARNOT

El ciclo reversible de Carnot, es la teoria basica para cualquier sistema practico
de refrigeracion, (ver figura 2). La maxima cantidad de trabajo se puede obtener
dejando pasar una cantidad de calor de un cuerpo, que sea una fuente de calor, a otro
gque sea un receptor, a través de una maquina que trabaje de una manera reversible.

Reversible no soOlo respecto de su accion interna, sino también de la
transferencia de calor de la fuente de calor a la maquina y de la maquina al receptor.

Region de baja temperatura T;

Q transf

w ciclo

Q suminist

Region de alta temperatura T,

Figura 2. Diagrama del sistema de Carnot.

En 1824, Sadi Carnot publicé un tratado de termodindmica en el cual ide6 un
ciclo compuesto por cuatro procesos particulares. La maquina térmica que utiliza este
ciclo (pero que nadie ha construido aun) ha sido denominada maquina de Carnot y el
ciclo correspondiente, ciclo de Carnot. En la figura 3 se muestran los cuatro procesos
gue constituyen este ciclo y son por orden los siguientes:

[1-2] Compresion isotérmica, el calor es cedido a una temperatura Tf.

[2-3] Compresion adiabatica reversible desde la temperatura mas baja Tf a la
temperatura mas elevada Tc.

[3-4] Expansidn isotérmica reversible a la temperatura Tc.

[4-1] Expansion adiabética reversible desde la temperatura Tc a la temperatura Tf.

El proceso a temperatura constante o isotérmico, comprende transferencia de
trabajo y calor, asi como cambios de energia.

Se han considerado procesos en los cuales una propiedad importante
permanece fija o constante, esto es, la presion, el volumen o la temperatura. Se




considerara a continuacion la condicidon en la cual la transferencia de calor es cero, lo
gue se denomina proceso adiabatico.

c >r
........... Te constante _ 1

............ Tt constante 14 . y

|

Diagrama P-V para ei ciclo de Carnot Diagrama T-S para el ciclo Carnot

Figura 3. Diagramas P-V y T-S del ciclo de Carnot.

1.3.1. CICLO INVERSO DE CARNOT

Se ha mencionado el ciclo de Carnot como una maquina de calor que opera
entre dos regiones de temperatura y que produce trabajo (ver figura 4). A la inversa del
ciclo de Carnot, ya se tiene un dispositivo denominado la bomba de calor, la cual
transfiere energia desde una region de baja temperatura a otra de temperatura mayor.

Region de alta temperatura T,

Q transf
W ciclo

/

Q suminist

Regién de baja temperatura T;

Figura 4. Diagrama del sistema inverso de Carnot (bomba de calor).




Considérese el ciclo de Carnot al operar en sentido inverso. Esta es la bomba de
calor que, de acuerdo a la segunda ley de la termodinamica, requiere tener un aporte
neto de trabajo o potencia hacia el dispositivo para que éste sea posible. La figura 5
muestra los cuatro procesos que constituyen este ciclo, los cuales son los siguientes:

[1-2] Compresion adiabatica, la cual se realiza en el compresor.

[2-3] Compresidn isotérmica, este proceso se lleva a cabo en el condensador.
[3-4] Expansién adiabdatica, se realiza en la valvula de control.

[4-1] Expansion isotérmica, este proceso se lleva a cabo en el evaporador.

Sobre el gas se realizara el trabajo durante la compresion, y el gas realizara
trabajo durante la expansion, con un trabajo neto, que es la diferencia representada en
la figura P-V como el area 1-2-3-4-1.

En la figura T-S el calor cedido por el sistema, esta representado por el area 2-
3-5-6-2. El calor suministrado al sistema es 4-1-6-5-4; la diferencia 1-2-3-4-1 es la
energia que se suministra en forma de trabajo.

P F 3 Qe T Fy
- 3 Condensador Qe
3 2
Vavula 2 Te
Expansion "-- Tc constante
Compresor
Evaporador - 1--.. ..... .. Tt constante T y f' > 1
Qf
S 5 6
E s
Diagrama P-V para €l ciclo inverso de Camot Diagrama T-S para el cicloinverso Camot
(Bomba de calor) { Bomba de calor )

Figura 5. Diagrama P-V y T-S para el ciclo inverso de Carnot (bomba de calor).

Obsérvese que las areas encerradas en los diagramas de propiedades deben
ser iguales para cada ciclo reversible, de manera que:

Wciclo — Qneto — ZQ — qu min istrado + Qtransferido

Para la maquina de Carnot se tiene que:

qu ministrado — Tf b AS
Qtransferid) =—TCe AS




Donde AS es el valor absoluto del cambio de entropia durante la transferencia
isotérmica de calor y el suministro de calor. Por consiguiente:

Q]&to:(Tf _-II:).& ZV\éicI(
y el coeficiente de rendimiento COP se define por la siguiente ecuacion:

calor tran sferido Q -
COP — : _ transferid o
calor neto del ciclo W

ciclo

se reduce a

cop-_ o
.

c f

El coeficiente de refrigeracion COR se define mediante la ecuacion:

COR= B qu ministrado

ciclo

la cual, para la bomba de calor de Carnot, se obtiene de:

T
COR = ——
T. —

f c

Una de las unidades mas comunes del sistema inglés para describir la
capacidad frigorifica del dispositivo de una bomba de calor (como aire acondicionado o
congelador) es la tonelada de refrigeracion. Una tonelada de refrigeracion es la
cantidad de energia absorbida por una tonelada de agua a 32°F (grados Fahrenheit) y
14.7 psia (libras por pulgada cuadrada absolutas), en la conversion de un liquido puro a
sélido (hielo) durante un periodo de 24 horas.

|.4. CICLO DE COMPRESION DE VAPOR

La bomba de calor de Carnot representa el ultimo avance de refrigeracion en
ciclos de refrigeracion. Una aplicacion practica de ciclo ideal es el ciclo de compresion
de vapor, definido por los siguientes procesos:

[1-2] Compresion adiabatica, la cual se realiza en el compresor.
[2-3] Transferencia de calor a presién constante, este proceso se lleva a cabo en el
condensador.
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[3-4] Estrangulamiento de la expansion a entalpia constante, se realiza en la valvula de
control.

[4-1] Suministro de calor a presion constante durante un cambio de fase del medio de
funcionamiento, este proceso se lleva a cabo en el evaporador.

Obsérvese que se puede realizar una compresion del vapor seco
(sobrecalentado) o con una mezcla vapor saturado y liquido. Como lo da a entender la
descripcion de los ciclos mostrados en la figura 6, el de compresién en seco entrafia
un proceso de compresion con un vapor seco [1-2], mientras que el ciclo de
compresion del vapor himedo comprende una mezcla de vapor y liquido durante la
compresion [1’-27].

T &

Lineas de presion constante

Linea de Saturacion

Condensador

Compresor
Valvula

Expansion

Evaporador

L J

Figura 6. Ciclo de un refrigerante en el diagrama T- S.

El ciclo de compresion en seco parece ser el mas popular en la aplicacion de
dispositivos modernos de refrigeracion, no obstante que la compresién humeda se
aproxima mas estrechamente al Ciclo Inverso de Carnot; es decir, el COP del ciclo de
compresion humeda se esperaria que excediese al COP de la compresion en seco,
ambos operando bajo las mismas presiones. La razon en que radica el éxito del ciclo
de compresidn en seco es gque los compresores se comportan mejor con un vapor puro
que con una mezcla vapor y liquido, hay que recordar que los liquidos no son
compresibles, por lo cual, en los compresores se debe manejar solamente vapor para
evitar un dafio mecanico llamado “golpe de liquido”, esto es, el paso de liquido a los
cilindros de compresion.

A partir de esta observacion, se debe esperar que se tomen decisiones
razonadas al seleccionar los agentes de funcionamiento o refrigerantes en el disefio de
una unidad refrigeradora.
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CAPITULO II;

SISTEMA DE REFRIGERACION

I.1. ACEITES DE REFRIGERACION

El sistema de compresion utiliza equipos que necesitan lubricacién, que se mezcla
y viaja con la mayoria de los refrigerantes en estado liquido, para lo cual se emplea un
aceite especial de refrigeracion. Este aceite es mineral, similar a los comunmente
empleados para lubricar, pero con caracteristicas especiales, tales como:

e Estable; en el sentido que no se debe afectar su estado fisico ni quimico cuando
se mezcla con el refrigerante en los ambientes de diferente temperatura del
ciclo, conservando sus caracteristicas lubricantes.

e Deshidratado; es decir, no debe contener humedad, la cual puede mezclarse
con él. La humedad es uno de los peores enemigos del sistema.

e Sin cera, los aceites en general la tienen, por ello no deben emplearse en el ciclo
porque al bajar su temperatura la cera se endurece obstruyendo o dificultando el
movimiento de partes moviles.

e Densidad; estos aceites, como todo lubricante, se diferencian por su viscosidad,
la cual debe ser adecuada al tipo de equipo que lubrican. El SAE (Society of
Automotive Engineers) clasifica a los aceites de refrigeracion, de acuerdo con su
viscosidad, con la numeracion 150, 200, 300 y 500:

Donde:

— El aceite 150 se emplea en compresores herméticos y semiherméticos de
refrigeracion doméstica. También se recomienda en los compresores de
refrigeracion comercial asi como en centrifugos de altas revoluciones.

— ElI aceite 200 es el intermedio, para compresores herméticos vy
semiherméticos que se emplean en equipos tradicionales que requieren un
mejor sello o cuando las temperaturas de operacion sean ligeramente altas.

— El aceite 300 se emplea en compresores industriales tienen un rendimiento
comprobado en compresores reciprocantes de tornillo y centrifugos que se
emplean en las plantas de hielo, cervecerias, empacadoras, sistemas de aire
acondicionado de hoteles, etcétera.

— El refrigerante 500 es ideal para compresores automotrices, donde se
emplean refrigerantes R-12, en el cual se requiere una pelicula lubricante lo
suficientemente gruesa para soportar las cargas pesadas entre las
superficies. También se emplea donde las temperaturas del compresor son
altas, con baja velocidad o para aumentar la presion de descarga. Es el
aceite ideal para compresores excesivamente gastados.
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II.2. REFRIGERANTES

Los refrigerantes son los fluidos de transporte que conducen la energia calorifica
desde el nivel a baja temperatura al nivel a alta temperatura, donde en términos de
transferencia de calor, pueden ceder su calor. En un amplio sentido, los gases incluidos
en los procesos de licuefaccion o en los ciclos de compresion de un gas pasan por una
fase de temperatura baja y por tanto, pueden llamarse refrigerantes, de una manera

similar a los fluidos de compresion de vapor mas convencionales.

Uno de los atributos que debe considerarse en los sistemas de compresion de
vapor es el punto de ebullicion normal, ya que este es importante en la seleccién de un
fluido que esté a una presion superior a la atmosférica en la parte baja y, por lo tanto,
libre de la posibilidad de entradas de aire; se suele dividir a los refrigerantes, en cuatro

amplias categorias, basadas en las temperaturas de ebullicion:

Temperaturas altas:
Temperaturas bajas:
Temperaturas intermedias:
Temperaturas altas.

-65°F a -20°F
-20°F a +20°F
+20°F o0 mas

-65°F 0 mas bajas

1.2.1. CLASIFICACION DE LOS REFRIGERANTES

La norma 34 de la ASRE (American Society of Refrigerating Engineers) clasifica
a los refrigerantes en varios grupos de acuerdo con sus compuestos quimicos:

1.- Grupo de hidrocarburos halogenados

1.1.- Hidrocarburos clorados.

Cloro metano

Cloro etano

Di cloro metano
Di cloro etano
Tricloro eteno

1.2.- Hidrocarburos fluorados (serie metanos).

R-11
R-12
R-13
R-14
R-21
R-22

Tricloromonofluorometano.
Diclorodifluorometano
Monoclorotrifluorometano
Tetrafluorometano
Dicloromonofluorometano
Monoclorodifluorometano

1.3.- Hidrocarburos fluorados (serie de etanos).

R-113
R-114

Triclorotrifluoroetano
Diclorotetrafluoroetano

CHsCl
CH3CHCI
CHxCl;
CHCI-CHCI
CHCI-CCl,

CCIsF
CClF;
CCIF3
CF4
CHCI:F
CHCIF,

CCI,FCCIF;
CCIF,CCIF;
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R-115 Monocloropentafluoroetano C,CIFs
1.4.- Hidrocarburos Fluorados (bromuros).
R-131 Bromotrifluorometano CBrF;
2.- Grupos de Hidrocarburos
2.1.- R-170 Etano CH3CHjs
2.2.- R-150 Eteno CH>CH>
2.3.- R-290 Propano CH3CH>CH3
2.4.- R-600a Isobutano CH(CH3)3
2.5.- R-600 Butano CH3CH,CH,CHj3
3.- Mezclas Azeotrdpicas
3.1.- R-500 refrigerantes 12/152a CClyF2/CH3CF3
3.2.- R-501 refrigerantes 22/12 CHCIF,/CCI,F;
3.3.- R-502 refrigerantes 22/115 CHCIF,/CCIF,CF3
3.3.- R-503 refrigerantes 23/13 CHF3/CCIF3
4.- Compuestos Inorganicos
41.- R-717 Amoniaco NHs
4.2.- R-744 Dioxido de carbono CO,
4.3.- R-764 Di6xido de Azufre SO,
4.4.- R-718 Agua H,O
4.4.- R-727 Aire

Debido a que existe una gran diversidad de refrigerantes, aqui sélo se
especificaran los refrigerantes mas usados a nivel industrial, comercial vy
domésticamente.

I1.2.2. GRUPO DE LOS HIDROCARBUROS HALOGENADOS

En el grupo de los hidrocarburos halogenados comprende refrigerantes que
contienen uno o mas de los tres halégenos: cloro, fluor y bromo.

En este grupo aparecen los populares refrigerantes, R-12 y R-22, los mas

usados actualmente en refrigeracion y aire acondicionado. El refrigerante R-12 es el
mas utilizado en los equipos de refrigeracion comercial y doméstico.

11.2.2.1. REFRIGERANTE R-12

Es uno de los compuestos de la familia de los generalmente llamados freon més
usado en refrigeraciéon. Se compone de un atomo de carbono, dos de cloro y dos de
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fldor, para formar una molécula de diclorodifluorometano. Su formula quimica es CCI;F»
y el nombre usado actualmente es R-12, no tiene olor ni color.

El punto de ebullicion de este refrigerante es de -30°C (grados centigrados), a la
presion atmosférica. En el grafico de la figura 7 se detalla la relacién entre presiones
de aspiracion, condensacion y temperatura del medio enfriador empleado en el
condensador.

La mezcla de R-12 vy el aceite va al evaporador, formando una solucién que
aumenta ligeramente el punto de ebullicion del refrigerante. Durante la evaporacion, el
aceite forma una pelicula alrededor del gas y sale del evaporador en forma de neblina,
lo que explica el retorno del mismo al carter del compresor.

El R-12 solo se mezcla ligeramente con el agua, formando acido fluorhidrico, que
tiene sobre los metales, la misma propiedad que el acido clorhidrico.
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Figura 7. R-12. Curva de presiones de condensacion a diversas presiones de
aspiracion y temperaturas ambiente.
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11.2.2.2. REFRIGERANTE R-22

Esta formado por un atomo de carbono, uno de hidrégeno, uno de cloro, y dos de
fldor, siendo su férmula quimica CHCIF, (monoclorodifluorometano).

Su punto de ebullicion es de -40°C a la presion atmosférica, con su empleo se
conseguira aumentar en un 60 por 100 la capacidad de un compresor de R-12, con el
mismo piston, recorrido y velocidad, u obtener la misma capacidad reduciendo la
velocidad de aquél. La siguiente tabla es una relacion de las presiones de trabajo de
este refrigerante comparadas con las correspondientes al R-12.

Temperatura de | Presiones de evaporacion
Evaporacion R-12 R-22

-60 23 pulg 18.8 pulg

-40 11 pulg 0.6 Ib/pulg®

-25 3.2 Ig/pulg® | 14.5 Ib/pulg®

-10 17 Ib/pulg® | 36 Ib/pulg®

-5 23.6 Ib/pulg® | 46.7 Ib/pulg®

0 30 Ib/pulg® | 57.8 Ib/pul®

5 38 Ib/pulg® | 70.5 Ib/pulg®

Tabla 1. Relacién entre las presiones de trabajo del R-12 y R-22.

El R-22 y los aceites lubrificantes se mezclan en la compresion, pero se separan en
el evaporador para formar dos capas, con el aceite en la capa superior, cuyo espesor
depende de la cantidad de aceite que contenga el refrigerante liquido y de las
propiedades del mismo aceite, que debera de ser un alto grado de refinamiento.

La solubilidad del agua con este refrigerante es aproximadamente ocho veces
mayor que la del R-12. Una instalacion de R-22, que esté perfectamente deshidratada
al ponerla en funcionamiento, es por lo tanto capaz de absorber una mayor cantidad de
humedad que una instalaciébn con R-12, antes de que se corra el riesgo de que se
forme hielo en las valvulas de expansion.
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Figura 8. R-22. Curva de presiones de condensacién a diversas presiones de
aspiracion y temperaturas ambientes.

1.2.3. MEZCLAS AZEOTROPICAS

Un azeotrdpico es una mezcla de dos o mas sustancias quimicas en el cual se
mantiene la misma relacion de constituyentes quimicos en ambas fases, liquida y de
vapor, por ejemplo, los constituyentes de una mezcla azeotropica no pueden ser
separados por destilacion.

Enseguida sélo se describe el refrigerante méas utilizado a nivel industrial.
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11.2.3.1. REFRIGERANTE R-502

Es una mezcla azeotropica de R-22 y R115 (en una proporcion de 48.8% del
primero y 51.2% del segundo), siendo su formula quimica CHCIF,/C,CIFs.

El punto de ebullicion es 5°C mas bajo que el R-22. La capacidad y caracteristicas
de estabilidad son parecidas a las del R-22, con temperaturas de descarga mas bajas,
del orden de 16 a 20°C.

Su solubilidad con el aceite es similar a la del R-22. La relacion de compresion es
aproximadamente un 10% menor que la del R-12 y R-22 segln se expresa en la tabla
2.

Temperatura de evaporacion

Refrigerante | -29°C -18°C -5°C
R-12 9.9 6.3 2.9
R-22 9.7 6.3 2.9

R-502 8.6 5.7 2.7

Tabla 2. Relacion de compresion.
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Figura 9. R-502. Curva de presiones de condensacion a diversas presiones de
aspiracion y temperaturas ambiente.

[1.2.4. REFRIGERANTES ALTERNATIVOS (Hidroclorofluorocarbonos)

Los cloro fluorados CFC estan siendo reemplazados por refrigerantes llamados
alternativos o ecoldgicos, este nuevo tipo de refrigerantes llamados HFC, nombrados
por sus marcas propias de los fabricantes, como por ejemplo Dupont primero desarrollé
el Frebn® y ahora lanza al mercado el refrigerante conocido como Suva®, con mejores
propiedades elementales, estos refrigerantes no contienen cloro y pueden ser utilizados
en todas las aplicaciones de los CFC con un alto grado de seguridad.
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I1.2.4.1. REFRIGERANTE R-134a (REEMPLAZA AL R-12y R-22)

Su nombre quimico es 1,1,1,2-tetrafluoroetano y la férmula CH,-FCF3. Es un gas
exento de cloro, quimicamente estable e inerte. No es téxico ni inflamable, y su
principal cualidad es que no degrada la atmdsfera.

Sus presiones de aspiracién son mas bajas que las del R-12 al que sustituye, asi
como también las temperaturas de descarga, que son 10% menores. En cambio, las
presiones de condensacién son ligeramente mas altas. De baja capacidad térmica y
alta conductividad térmica, sus temperaturas de trabajo son apropiadas para las
instalaciones de frio y de acondicionamiento.

Hasta temperaturas de evaporaciéon de -10°C, su rendimiento es igual al de R-12.
Los intercambiadores de calor pueden tener basicamente la misma superficie que para
R-12.

Su punto de ebullicion a la temperatura atmosférica es de -26.5°C. El punto critico
es de 100.5°C.
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Figura 10. Relaciones de presiones y temperaturas entre el nuevo refrigerante
HFC-134y el R-12.
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11.2.4.2. REFRIGERANTE R-407c Y R-410a (REEMPLAZA AL R-22)

Se han desarrollado una familia de alternativas para reemplazar al R-22 para los
sistemas de refrigeracion, aire acondicionado doméstico, industrial, comercial, etc.

El refrigerante R-407c al igual el R404a son refrigerantes denominados mezclas,
ya que forman de la combinacion de otros refrigerantes, asi su composicién de ambos
es la siguiente:

Refrigerante Composicion
R-407c R-32/23% | R-125/ 25% | R-134a / 52%
R-410a R-32 /50% | R-125/ 50%

Tabla 3. Relacion de composicion.

11.2.4.3. REFRIGERANTE R-404a (REEMPLAZA AL R-502)

Su férmula quimica es CHF,CF3/CH3;CF3/CH,FCF3 y es un azeotropo compuesto de
R-134a/R-125 y R-134a (44, 52 y 4%), hallandose absolutamente exento de cloro. Este
refrigerante corresponde al SUVA MP62 producido por Dupont y al FX70 de Atochem.
Es inflamable, tiende a trabajar a temperaturas de descarga mas bajas que el R-502 al
que sustituye (8°C menos) permitiendo asi la instalacion de sistemas de un solo
escalon para la obtencién de bajas temperaturas. Su presion de descarga es de 2.1
barias, mas alta que a la del R-502 y la presion de aspiracién es muy similar en ambos
refrigerantes.

Su punto de ebullicién a la presion atmosférica es de -46.45°C. El punto critico es
de 72.07°C.
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Figura 11. Relacion de presiones y temperaturas entre el nuevo refrigerante R-404a
y el R-502.

I1.3. COMPRESORES

El compresor, en una instalacion de produccion de frio por compresion, se
constituye en el elemento generador del movimiento del fluido refrigerante por los
organos de la planta. Las funciones basicas de estos elementos son:

e Funcion de aspiracion. Consiste en aspirar los vapores generados en
evaporador, por absorcidon de potencia térmica procedente de la carga a
enfriar, con la finalidad de que estos no se acumulen en evaporador, puesto
que de producirse aumentaria la presion y en consecuencia la temperatura
de vaporizacion.

e Funcion de compresion. Labor necesaria para conseguir un nivel en el que
los vapores pueden ser licuados, de forma econdmica, con la ayuda de un
agente externo. Con esta funcion se produce un consumo de potencia
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necesaria para conseguir el transporte de la potencia térmica de la baja
temperatura de evaporador al alta de condensacion.

11.3.1. TIPOS DE COMPRESORES

Tres son los tipos de compresores mas comunmente usados en sistemas de
refrigeracion: (1) reciprocantes, (2) rotatorios y (3) centrifugos. Los tipos reciprocante y
rotatorio son compresores de desplazamiento positivo, efectuandose la compresion del
vapor por medio de un miembro compresor. En el compresor reciprocante, el miembro
compresor es un pistdn reciprocante, mientras que en el compresor rotatorio, el
miembro que comprime tiene la forma de rodillo, aleta o l6bulo. Por otra parte el
compresor centrifugo no tiene miembro compresor, la compresion del vapor se obtiene
principalmente por la accién de la fuerza centrifuga la cual es desarrollada a medida
gue el vapor es girado por un impulsor de alta velocidad.

11.3.1.1. COMPRESORES RECIPROCANTES

El compresor reciprocante es el tipo mas usado, siendo utilizado en todos los
campos de refrigeracion. Se adapta muy en especial para usarse con refrigerantes que
requieran desplazamientos relativamente pequefios y para presiones condensantes
relativamente altas.

Se tienen compresores en tamafios que varian desde 1/8 hp (caballos de
potencia) en unidades domeésticas hasta unidades de 250 toneladas o mas en
instalaciones industriales grandes.

Los compresores reciprocantes pueden ser de accién simple o de accién doble.
En los de accion simple, la compresion se efectia en un solo lado del piston y sélo una
vez en cada vuelta del cigiefial, mientras que en los compresores de accién doble la
compresion se efectlia dos veces por cada vuelta del ciglefal.

Figura 12. Compresor Vertical de accion simple. (Cortesia de Vilter Manufacturing
Company).

Por lo general los compresores de simple accion son de tipo cerrado donde el
piston es directamente impulsado por una biela conectada al cigliefial, ambos, biela y

23



cigliefal estan encerrados en la caja del ciglefal la cual estd herméticamente cerrada
al exterior, pero abierta a hacer contacto con el refrigerante del sistema (figura 12), los
compresores de accion doble generalmente usan caja de cigiefal que esta abierta al
exterior, pero aisladas del sistema refrigerante, en cuyo caso el pistén es impulsado por
un vastago conectado a una cruceta , la cual a su vez es impulsada por una biela
conectada al cigueial (figura 13).

Cavidad aceite-lubricacién inundada Area grande
Carcaza rigida al perno y guias de la cruceta valvula de succidn
Chumacera Cavida f
. L , avidades en e
Empaqus b ahstido prm-cnp.al Bl ce iradero Anillo restregador espacio libre fijo
en placa antifriccion  ro forjado espirae ) d |
Tapa que impide de aceite atrés del cilindro

de registro

pasa del aceite

Peso para balancear
al cigiefidl  Cojinete principal
de rodiflos ahusados

Figura 13. Compresor horizontal de accion doble. (Cortesia de Worthington
Corporation).

Medidor
de aceite

Cruceta Base soporte de a parte Area grande
saliente def compresor vélvula de descarga

El compresor de accién doble es mas costoso que el de accién simple resulta
ser mas facil su mantenimiento debido a que la caja del cigiefial no esta expuesta al
refrigerante del sistema. La principal desventaja de este  compresor es el
empacamiento o sellado alrededor del vastago, el cual esta sujeto a ambas presiones
de succién y descarga, mientras que el compresor de simple accién, el empacamiento
o sellado alrededor del cigtiefial esta sujeto soélo a la presion de succion.
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Estos compresores de simple accién difieren considerablemente en su disefio de
acuerdo al tipo de servicio que desarrollan. Estos pueden clasificarse de acuerdo al
tipo, como abiertos, herméticos o semiherméticos.

11.3.1.1.1. COMPRESOR RECIPROCANTE DE TIPO ABIERTO

En un compresor abierto, el eje se prolonga a través del carter (figura 14). La
transmision al compresor puede ser directa o por medio de bandas. Si se trata de un
compresor accionado directamente, el eje de éste generalmente se conecta al eje
motriz mediante un acoplamiento flexible. Este acoplamiento sirve para absorber el
exceso de vibracién y los impactos y proporciona un método sencillo de alinear los dos
ejes. Si la unidad motriz es un motor eléctrico, la velocidad directa de operacion,
utiizando corriente de 60 Hz (Hertz), es aproximadamente 1,750 o 3,500 rpm
(revoluciones por minuto). Los compresores accionados por bandas utilizan una polea
en cada eje, las cuales se conectan por medio de las bandas. La velocidad del
compresor puede cambiarse utilizando poleas de diferentes didmetros.

Figura 14. Compresor reciprocante de tipo abierto.

1.3.1.1.2. COMPRESOR RECIPROCANTE DE TIPO CERRADO HERMETICO

El compresor del tipo hermético es aquél en la cual el compresor y el motor
estan integrados en un eje, y contenidos ambos en una caja sellada a presion. Estos
compresores se fabrican ya sea completamente herméticos o0 semiherméticos
(lamados también herméticos desarmables). EI compresor hermético tiene una caja
soldada y sellada (figura 15), y no puede ser reparado en el campo de trabajo. Es
compacto, silencioso y de bajo costo. Estas caracteristicas han propiciado su uso
generalizado en los refrigeradores domeésticos, y en otros equipos integrales pequefios.
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El gas refrigerante de succion enfria el motor del compresor. La potencia (nominal)
admisible de salida de un motor disminuye a medida que aumenta la temperatura de
los embobinados del mismo, para evitar el sobrecalentamiento. El gas frio de succion,
que fluye rapidamente sobre los embobinados, permite al motor tomar mas corriente y
asi transmite mas fuerza.

Figura 15. Compresor reciprocante de tipo hermético.

Debido al ensamble sellado del compresor con el motor, tiene por lo comun un
nivel de ruido inferior. Los compresores que utilizan corriente a 60 Hz, operan
aproximadamente a 1,750 rpm (con motores de cuatro polos), y a 3,500 rpm (con
motores de dos polos).

11.3.1.1.3. COMPRESOR RECIPROCANTE TIPO SEMIHERMETICO

El compresor semihermético (figura 16), tiene una cubierta desmontable con
tornillos de manera que se le puede dar servicio en el mismo lugar de trabajo. Este
motor se enfria por aire ambiente estético.

Figura 16. Compresor reciprocante de tipo semihermético.

11.3.1.2. COMPRESORES ROTATORIOS

Los compresores rotatorios sellados herméticamente se utilizan con frecuencia
para las aplicaciones de refrigeracion de tonelaje fraccional, son de tres tipos de disefio
general: (1) pistén rodante, (2) aleta rotatoria y (3) I6bulo helicoidal (tornillo).
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11.3.1.2.1. COMPRESOR ROTATORIO DE TIPO PISTON RODANTE

El tipo de piston rodante emplea un rodillo de acero cilindrico el cual gira sobre
un eje exceéntrico, estando este ultimo montado concéntricamente en un cilindro (figura
17). Por la excentricidad del eje, el rodillo cilindrico estd excéntrico con respecto al
cilindro y hace contacto con la pared del cilindro en el punto de minimo claro. A medida
gue gira la flecha, el rodillo gira alrededor de la pared del cilindro en la direccién del giro
del eje, manteniendo el contacto con la pared del cilindro. Con respecto al eje de la
leva, la superficie interior del cilindro gira en direccion opuesta al giro del eje como si
fuese la chumacera del perno de la manivela. Se tiene una aleta colocada en una
ranura en la pared del cilindro, la cual esta accionada por un resorte que le permite
estar en todo tiempo en contacto con el rodillo. La aleta se desliza hacia adentro y
hacia fuera de la ranura siguiendo al rodillo a medida que este ultimo gira alrededor de
la pared del cilindro.

condensador
4

Lumbrera de
descarga
Vélvula de
descarga

Cilindro

Rodillo

Resorte
Eje
Aleta

Lumbrera
de succidn  {a) (b)

{c) (d)

Figura 17. Compresor rotatorio tipo piston rodante.

Para cerrar el cilindro, se usan placas en cada uno de sus extremos que a la vez
sirven de soporte al eje de la leva. Tanto el rodillo como la aleta se extienden a todo lo
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largo del cilindro, teniéndose solamente el claro del trabajo permitido entre estas partes
y las placas de los extremos. Las lumbreras de la succién y la descarga estan
localizadas en la pared del cilindro cerca de la ranura de la aleta en direcciones
opuestas. El flujo de vapor a través de ambas ranuras es continuo, excepto cuando el
rodillo cubre a una o la otra lumbrera. La separacion de los vapores de la succion y de
la descarga estan separados en el punto de contacto que se tiene entre la aleta y el
rodillo sobre uno de los lados entre el rodillo y el cilindro en otro de los lados.

El ensamble del cilindro completo esta encerrado en una carcaza y trabaja
sumergido en un bafio de aceite. El vapor de alta presién es descargado hacia el
espacio que esta por encima del nivel del aceite en la carcaza por donde éste pasa
hacia la tuberia de descarga. Todas las superficies de contacto en el compresor
incluyendo las placas en los extremos estan completamente pulidas y perfectamente
ajustadas. Cuando el compresor esta en operaciéon, una pelicula de aceite forma sello
entre las areas de baja y alta presion. Cuando el compresor para, el sello de aceite se
pierde y se equilibran las presiones de altay baja en el compresor.

11.3.1.2.2. COMPRESOR ROTATORIO DE TIPO ALETA ROTATORIA

Los compresores de tipo paleta emplean una serie de paletas o0 alabes, las
cuales estan equidistantes a través de la periferia de un rotor ranurado como se
muestra en la figura 18, el eje del rotor esta montado excéntricamente en un cilindro de
acero. Las tapas o placas extremas estan colocadas en los extremos del cilindro para
sellarlo y para soportar el eje del rotor. Las paletas se mueven hacia atrds y hacia
delante radialmente sobre las ranuras del rotor. Las paletas permanecen firmes contra
la pared del cilindro por la accion de la fuerza centrifuga desarrollada por el rotor.

Al
condensador

Lumbrera de

LengUeta
de descarga

Lumbrera A
de succion
Figura 18. Compresor rotatorio tipo aleta.
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El vapor de la succion es pasado hacia el cilindro a través de las lumbreras de
la succién en la pared del cilindro. El vapor comprimido es descargado del cilindro a
través de las lumbreras localizadas en la pared del cilindro cerca del punto de claro
minimo con el rotor.

El compresor que se muestra en la figura 19 del tipo de paleta rotatorio esta
disefiado con chaqueta y o enfriamiento del aceite para evitar sobrecalentamiento y
para la eficiencia del compresor.

Salida del aceite de la
chaqueta del cilindro

Vlvula de retencion Filtro del ges

del gas de la descarga

Tubo de desviacion
para reducir la
capacidad

Vaivula para control

automatico de la reduccion

de la capacidad
Base inferior

del compresor

Vista amplificada del
reductor de la capacidad

Figura 19. Compresor rotatorio de gran capacidad tipo aleta rodante.

11.3.1.2.3. COMPRESOR ROTATORIO TIPO HELICOIDAL

El compresor rotatorio helicoidal o de tornillo es un compresor de
desplazamiento positivo en el cual la compresion se obtiene por el engranamiento de
dos rotores ranurados helicoidalmente y colocados dentro de una cubierta cilindrica
equipadas con lumbreras adecuadas de entrada y de descarga, como se muestra en la
figura 20. El rotor principal que es el motriz consiste de una serie de l6bulos a lo largo
de la longitud del rotor, el cual se engrana con el rotor impulsado (figura 21). El gas es
lanzado hacia la abertura de entrada llenandose el espacio entre el |6bulo del rotor
motriz y la estria en el rotor impulsado (figura 22).
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Figura 20. Compresor rotatorio helicoidal.

Figura 22. Diagrama del flujo del gas a través de los I6bulos.

El control de capacidad del compresor se logra a través de una valvula corrediza
Unica la cual se localiza en el interior de la carcaza del compresor debajo de los
rotores y esta impulsada por el piston de un cilindro hidraulico montado en el
compresor (figura 23). Los sistemas de lubricacion son bastante elaborados:
consisten de una bomba de aceite externa de su separador de aceite, en un receptor o
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sumidero y de algunos medios para enfriamiento del aceite asociados con filtros y
dispositivos de seguridad.

&

2, o2
compresor rotatorio helicoidal.

Figura 23. Carcaza del
11.3.1.3. COMPRESORES CENTRIFUGOS

Estos compresores son de dos tipos: (1) unirodete y (2) multirodete. El
compresor centrifugo consiste esencialmente de una serie de ruedas impulsoras
montadas en un eje de acero contenidas dentro de una carcaza de hierro vaciado.

En la figura 24 la rueda impulsora de un compresor centrifugo consiste de dos
discos, un disco con maza y otro disco colocado encima del primero, el cual tiene un
cierto niamero de alabes o paletas las que estan montadas radialmente.

Figura 24. Vista en corte de la rueda im'pulusora de un compresor centrifugo.

Los principios de operacion de este compresor son similares a los de los
ventiladores o bombas centrifugas. El vapor de baja presién proveniente de la tuberia
de succion es pasado hacia la cavidad interna u ojo de la rueda impulsora a lo largo de
la direccion del eje del rotor. Entrando a la rueda del impulsor el vapor es forzado
radialmente hacia fuera y entre los alabes del impulsor por la accion de la fuerza
centrifuga desarrollada por la rotacion de la rueda y es descargada en la salida de los
alabes hacia la carcaza del compresor habiendo adquirido el vapor un aumento de
temperatura y presion. El vapor es descargado de la periferia de la rueda y es
colectado en conductos o pasadizos especialmente disefiados en el cuerpo mismo del
compresor.

En la figura 25 se muestra la trayectoria que sigue el flujo refrigerante a través
de un compresor centrifugo.
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Figura 25. Diagrama del flujo del gas a través de un compresor centrifugo.

Estos compresores se lubrican a presion ya sea del tipo sumergido o con bomba
de aceite la cual es impulsada directamente por el eje del rotor o en forma separada
por una bomba impulsada externamente por un motor contdndose con un depdésito
exterior con aceite. Las partes principales que requieren lubricarse, son las
chumaceras y los sellos del gje.

11.3.1.3.1. COMPRESOR CENTRiFUGO DE TIPO UNIRODETE

El compresor (figura 26) comprende un carter que constituye el estator, de
fundicion acerada de grano fino; el rodete 1 construido en aleacion de aluminio y un eje
de acero tratado térmicamente; el sello estanco 6, dos bombas de aceite 3y 7, un
juego de alabes de prerrotacion 2 colocados en la aspiracion del compresor y un
manguito de acoplamiento.

Figura 26. Corte de un compresor con multiplicador de velocidad: 1. Engranajes
del multiplicador de velocidad; 2. Recipiente de aceite; 3. Rodete; 4. Alabes de
prerrotacion; 5. Interruptor de flotador para el retorno de aceite; 6. Eje de baja

velocidad; 7. Manguito de acoplamiento; 8. Resistencia de calentamiento de aceite.-
(Doc Cork).
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Los alabes de prerrotacion permiten obtener una potencia frigorifica diferente
para cada una de las posiciones de los alabes.

11.3.1.3.2. COMPRESOR CENTRIFUGO DE TIPO MULTIRODETE

Cuando los compresores centrifugos incorporan varios rodetes (figura 27) el
difusor de un rodete se prolonga por medio de un conducto de retorno, que conduce los
vapores comprimidos por un rodete a la entrada del rodete siguiente, completdndose
cada rodete con su correspondiente difusor; el sistema de prerrotacion se monta a la
entrada del primer rodete. En determinados tipos de compresores con dos rodetes, los
alabes de prerrotacion van incorporados a la entrada de cada uno de los rodetes.

Figura 27. 1. Carter; 2. Rodete; 3. Dep0ésito de aceite; 4. Bomba de aceite; 5.
Cojinete de empuje; 6. Disco equilibrador de la presion axial; 7. Eje; 8.
Alabes de prerrotacion; 9. Cojinete; 10. Mando manual o automatico de los

alabes de prerrotacion; 11. Sello rotativo; 12. Acoplamiento; 13. Cubierta del

carter; 14. Junta estanca fluido/aceite; 15. Laberintos.

Il.4. EL CONDENSADOR

El objeto del condensador en el sistema de refrigeracion es remover calor del
vapor refrigerante que sale del compresor, de manera que el refrigerante se condense
a su estado liquido.

En el condensador, el calor se transfiere del refrigerante a un medio de
enfriamiento, ya sea el aire o el agua. El medio enfriador debe estar a una temperatura
mas baja que el refrigerante. El refrigerante siempre sale del compresor a una
temperatura muy superior a su temperatura de saturacién. En la primera parte del
condensador tiene lugar la remocion del calor sensible. A continuacién, la remocion
adicional del calor condensa gradualmente el refrigerante (remueve el calor latente).
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El condensador debe remover todo el calor adquirido por el refrigerante en el
sistema de refrigeracion. Dicho calor consiste en el calor absorbido en el evaporador
mas el calor que se adquiere al comprimir el gas refrigerante.

11.4.1. CLASIFICACION DE CONDENSADORES

Los condensadores se clasifican obedeciendo a su estructura de la siguiente
forma:

«+ Enfriamiento de aire:

e Tubo y alambre.
e Placay tubo.
e Placay tubo con ventilacion forzada.

« Enfriamiento de agua:

e Tubo dentro del tubo.
e Tubo y caldera.
e Torre y evaporadora de agua.

11.4.1.1. CONDENSADOR DE TUBO Y ALAMBRE

En este condensador el gas que penetra por la parte alta (el gas que sale del
compresor) del condensador, obedeciendo a su alta presién, comienza a condensarse
facilmente tomando en cuenta que el conjunto tubo y alambre ofrece una superficie
muy eficaz para la entrega de calor latente de evaporacion (figura 28). Esta
condensacion no se efectia en forma instantanea, lo que justifica en su recorrido
primero un gas humedo que al saturarse se convierte en liquido, lo cual sucede al salir
del condensador.

A la mitad del recorrido del condensador debe completarse la condensacion, lo
cual depende de la temperatura del aire ambiente.
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Tubo

Alambre<”

Figura 28. Condensador de tubo y alambre.

11.4.1.2. CONDENSADOR DE PLACA Y TUBO

En este tipo de condensador, el tubo, que esta en intimo contacto con la placa,
ofrece una eficaz superficie de enfriamiento y es enfriado por conveccién natural
(figura 29).

Tubo

Placa

Figura 29. Condensador de placa y tubo.
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11.4.1.3. CONDENSADOR DE VENTILACION FORZADA

Su estructura es similar al condensador de placa y tubo, pero con ventilacion
forzada. El mayor volumen de aire movido y dispuesto a tomar calor aumenta el
rendimiento con cierto limite, pues es necesario dar tiempo para que se opere la
conduccion.

Algunos equipos emplean el motor del compresor para mover el aire de
condensacion, adaptando una hélice estratégica en su eje. En equipos de alto tonelaje
se emplean condensadores gigantes ubicados al aire libre, proporcionandoles los
ventiladores que sean necesarios.

11.4.1.4. CONDENSADOR DE TUBO DENTRO DEL TUBO

La estructura de estos condensadores logra su enfriamiento valiéndose del agua
que circula por el tubo contenido dentro del otro de mayor dimetro, ya que por la
corona formada entre estos tubos circula gas refrigerante que entrega su calor al agua
y exteriormente también al aire para condensarse.

El agua empleada debe estar mas fria que el gas que condensa, y una vez que
recibe el calor no se desperdicia, pues se circula no sin antes enfriarla en una torre
enfriadora de agua.

El agua circula en sentido contrario al gas en los tubos concéntricos; se emplea
tubo de cobre considerando un factor de conduccién y mayor duracion.

11.4.1.5. CONDENADOR DE CALDERA Y TUBO

En estos condensadores el gas se condensa en una caldera en cuyo interior
existe un serpentin de cobre por el cual circula el agua de enfriamiento. Su estructura
es fuerte, para soportar la presion de alta. Tiene la ventaja de poder servir como
depdsito del refrigerante condensado.

Tanto este condensador como el tubo dentro del tubo eliminan el uso del
ventilador que se emplea en el de aire con ventilacién forzada.

11.4.1.6. CONDENSADOR-EVAPORADOR DE AGUA

Este condensador es de alto rendimiento y se usa en equipos de alto tonelaje. Es
un remoto, que opera al aire libre separado del resto del equipo, esta constituido por un
serpentin expuesto a una lluvia artificial, por el cual circula el gas. El agua que enfria el
serpentin es recuperada en un tanque receptor. El enfriamiento se basa principalmente
en la evaporacion de parte del agua de lluvia, la cual toma el calor latente de
evaporacion del tubo condensador. El conjunto opera al aire libre contenido en una
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caseta de persianas que evita que los vientos transversales dispersen el agua (figura
30).

La reposicion del agua evaporada, la cual se estima en un porcentaje de agua
circulada en una hora, es repuesta mediante el control de un flotador. El agua se
recupera y se enfria en una torre para recircularla en forma continua.

__Ventiladores ___

({; Z.:::. /- { [ \
|/ | | \
/ 8 L ! : ' o
L/ 9 N N P ) \
19 J N N N N WO I NS N N N N N
sl L N
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& Flotador |
l t Tanque receptor
Liquido Agua

Figura 30. Condensador evaporador-agua.

I1.5. EL EVAPORADOR

El evaporador es uno de los elementos mas importantes de toda instalacion
frigorifica, por ser de donde se produce el efecto frigorifico que se desea obtener.
Definiendo los evaporadores de un modelo general, son unos recipientes cerrados de
paredes metdlicas donde se efectta la ebullicién del refrigerante liquido que procede
del equipo compresor, con la consiguiente absorcion de las calorias contenidas en el
refrigerador, camara o depdsito a enfriar.

En la figura 31 se expresan los diversos estados que atraviesa el refrigerante a
Su paso por el evaporador después de ser expansionado a través del estrangulamiento
a que da lugar la valvula reguladora (valvula de expansion o tubo capilar).
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Figura 31. Cambios de estado del refrigerante en el interior del evaporador. El
refrigerante liquido entra a alta presion.

Antes de llegar a dicho punto el refrigerante, se halla en estado liquido a alta
presion, y después de atravesar el citado estrangulamiento se convierte en un instante
en liquido a baja presion. Al efectuarse este descenso de presion tiene lugar la
ebullicion y consiguiente absorcién de calor, en una acciéon parecida a la ebullicién del
agua, originando las clasicas burbujas. Mientras avanza a lo largo del evaporador, la
masa del liquido conteniendo burbujas de vapor se convierte en una masa de vapor
que arrastra gotas de liquido, mezcla que se denomina vapor humedo. Finalmente,
cuando las dltimas gotas de liquido se han evaporado, sélo resta vapor saturado.

11.5.1. CLASIFICACION DE EVAPORADORES

El evaporador, en términos de operacién se clasifica en dos grandes grupos:

1) Evaporadores de tubo solamente:
i) De expansion directa:
(a) Con circulacién de aire por gravedad.
(b) Con circulacién de aire forzado.
i) Inundado
2) Evaporadores de tubo y aletas:
i) De expansion directa:
(a) Con circulacion de aire por gravedad.
(b) Con circulacién de aire forzado.

11.5.2. TIPOS DE EVAPORADORES

11.5.2.1. EVAPORADOR DE TUBO LISO

Este evaporador esta formado por un tubo al cual se le da la forma mas conveniente
para su colocacién en el recinto o recipiente que se desea enfriar. El material empleado
es el tubo de cobre, en los didmetros siguientes: %2 “, 5/8 “, ¥4 “.
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Figura 32. Serpentines evaporadores de tubo liso.

11.5.2.2. EVAPORADOR DE PLACAS

Se fabrica generalmente con dos placas de aluminio acanaladas, soldadas entre si
y formando tubos en los cuales se evapora el refrigerante.

Se emplea generalmente para frigorificos de uso domestico (figura 33), y también
en placas de mayores dimensiones para aplicaciones de orden comercial e industrial
(figura 34), formando en algunos casos el propio depdsito de almacenamiento, como
ocurre en los muebles destinados a la conservacion de cremas heladas y demas
productos congelados.

Figura 34. Evaporadores de placas para usos comerciales e industriales trabajando
en paralelo.
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11.5.2.3. EVAPORADOR DE TUBO Y ALETAS

Este evaporador esta formado por unas horquillas de tubo generalmente de cobre,
en los diametros empleados en los serpentines de tubo liso ya descritos, a los que se
aplican, fuertemente adheridas, aletas o placas cuadradas o rectangulares de laton,
cobre o aluminio. Para obtener una mejor condicion de dicho contacto se acostumbra
dar al evaporador un bafo de estafio (en los evaporadores que se emplean aletas de
metal) que llenan los espacios que pueden existir entre el tubo y las aletas, y sirve de
capa antioxidante al conjunto que forma el evaporador.

Las aletas se hallan separadas entre si, de forma conveniente (normalmente unos
14 mm (milimetros)) a fin que entre ellas se establezca una adecuada circulacion de
aire, evitando asi que la formacion de escarcha entre las mismas impida la perfecta
absorcion de calor. El grueso de dichas aletas puede ser bien pequefio, siempre que
dicho limite no sea causa de deformacion (normalmente varia de 0.4 a 0.7 mm), (ver
figura 35).

Figura 35. Evaporadores de tubo y aletas.

11.5.2.4. EVAPORADOR SEMI-INUNDADO

Este tipo de evaporador estd formado por varias series de tubos cuyo extremo
inferior esta conectado a un colector o tubo de diametro un poco mayor, por donde se
hace la entrada comun de refrigerante liquido. El otro extremo de los tubos desemboca
en otro colector de mayor diametro que el anterior, en el que se efectda la aspiracion
de manera uniforme.

Figura 36. Evaporador semi-inundado, con colector inferior para distribucion de
liquido y superior de aspiracion.
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11.5.2.5. EVAPORADOR DE AIRE FORZADO

Esta formado por un serpentin de tubo de cobre con aletas adheridas, trabajando en
régimen semi-inundado, y el conjunto va montado dentro de una caja metalica con un
ventilador directamente rigido que establece de esta forma una circulacion de aire
forzado (figura 37) aumentando asi considerablemente la absorcioén de calor.

Figura 37. Evaporador de aire forzado.

El espacio entre aletas de estos evaporadores es normalmente mas reducido que
en los de tipo corriente con circulacion de aire natural. La formacion de una escarcha
excesiva que pueda perjudicar la eficacia del evaporador queda superada por los
sistemas de desescarchado promovido artificialmente merced a una perfecta
automatizacion de los correspondientes ciclos, a fin de mantener libre de hielo la
bateria y conseguir su maxima eficacia de transmision.

El motor del ventilador va controlado automaticamente por medio de un termostato,
cuya colocacion debe efectuarse en la pared opuesta a la mitad de su altura total, la
valvula de expansion, al igual que en los demas tipos de evaporadores anteriormente
descritos, se coloca en la parte inferior de serpentin de tubo y aletas.

11.5.2.6. EVAPORADOR MIXTO

Esta formado por una caja metdlica que constituye el cuerpo central, con
serpentines de tubo liso soldados en la parte inferior de cada estante, sobre las cuales
se colocan las bandejas de agua para la produccién de cubitos de hielo u otros
productos a congelar. A los de dichas cajas se acoplan unos elementos de tubo y
aletas que sirven de transmisores de frio al ambiente de la camara o nevera. Su
empleo es indicadisimo en instalaciones para bares y restaurantes, e instalaciones de
tipo doméstico de gran capacidad en fincas o casas de campo. (Figura 38).

B =

Figura 38. E\)prador mixto.
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11.5.2.7. EVAPORADOR MULTITUBULAR

Este evaporador, que se emplea normalmente para el enfriamiento de liquidos
por expansion directa del refrigerante, tiene su aplicacion mas directa en instalaciones
de aire acondicionado o en fabricas de bebidas carbdnicas. Estan formados por un haz
de tubos en el interior de un cilindro de chapa de acero y pueden ser de dos tipos: con
el refrigerarte en el cilindro, circulando el liquido a enfriar por el interior de los tubos, o
bien, con el refrigerante evaporado en dichos tubos y el liquido a enfriar circulando por
el cilindro.

El grabado de la figura 39 se muestra esqueméaticamente ambos tipos de
evaporadores. En el primero de ellos con el refrigerante expansionado en el cilindro, el
liquido a enfriar se mantiene a un nivel por debajo de la parte superior del envolvente a
fin de que haya suficiente espacio para la separacion entre refrigerante liquido y vapor,
trabajando en régimen inundado y regulando la inyeccion por medio de una valvula de
flotador. Para el segundo evaporador, la alimentacion de refrigerante a los tubos
interiores se hace por medio de una valvula de expansion termostatica; el liquido a
enfriar circula por el cilindro a través de unos mamparos que aumentan la turbulencia y
el coeficiente de transmision.

Figura 39. Tipos de evaporadores multitubulares.

11.5.2.8. EVAPORADOR ENFRIADOR DE CORTINA

Se emplea exclusivamente para el rapido enfriamiento de la leche recién
ordefada. Consiste en varios tubos paralelos, conectados en serie, en cuyo interior
circula la salmuera enfriada en tanque aparte, y por cuyo exterior cae la leche en forma
de cortina. En muy pocos casos se produce en estos serpentines la expansion del
refrigerante, siendo, en cambio, mas corriente la instalacion de serpentines dobles con
circulacién de agua en la primera mitad y salmuera en el interior (figura 40).
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Figura 40. Enfriador de cortina.

11.5.2.9. PLACAS CONGELADORAS

Son bandejas con doble fondo que crean un volumen hermético para efectuar la
evaporacion en él. Extraen el calor, principalmente por conduccién, de la mercancia
gque se coloca sobre ellas. Se utilizan en forma de estantes para aumentar su
capacidad de almacenaje (figura 41).

Valvula de
expansion

Placas ..
termostatica

0 L W B
R IS

o

Figura 41. Evaporador de placas.

Operan con una evaporacion a baja presion utilizando valvula de expansion
termostéatica que sirve para varias placas en paralelo. También las hay con tubo
capilar. Es importante considerar en cada placa la uniformidad con respecto a la

presion con que operan.
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11.6. ELEMENTOS DE EXPANSION

Un componente fundamental e indispensable de cualquier sistema de
refrigeracion es el control de flujo o dispositivo de expansion. Sus principales propositos
son:

e Permitir el flujo de refrigerante al evaporador a la razén necesaria para remover
el calor de la carga.

e Mantener el diferencial de presion apropiado entre los lados de alta y baja en el
sistema de refrigeracion.

Los cinco tipos principales de dispositivos de expansién son:

Valvula de expansién termostatica.
Vélvula de expansion automatica.
Tubo capilar.

Flotador de baja.

Flotador de alta.

agkrwhPE

Existe también un dispositivo de expansidbn manual, que obviamente, no es
apropiada para el funcionamiento automatico de sistemas de refrigeracion de baja
capacidad, pero si son muy utilizadas en la refrigeracion industrial, que no se
mencionara aqui.

11.6.1. VALVULA DE EXPANSION TERMOSTATICA

Debido a su alta eficiencia y a lo facil de adaptarse a cualquier tipo de
aplicaciones de refrigeracion, la valvula de expansion termostatica, es probablemente
la que mas se usa en la actualidad para el control del flujo de refrigerante. Su habilidad
para proporcionar un amplio y efectivo uso de la superficie del evaporador bajo todas
las condiciones de carga, la valvula de expansion termostatica es practicamente
adecuada para control refrigerante en sistemas qué estan sujetos a grandes
variaciones de carga.

La figura 42 muestra el esquema de una valvula de expansion termostatica,
mostrando en corte sus partes interiores.

Figura 42. Valvula de expansion termostatica.
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Sus componentes principales son: una aguja y asiento, fuelle o diafragma de
presién, un bulbo remoto cargado con cierto fluido el cual esta abierto en el lado del
fuelle o diafragma a través de un tubo capilar y un resorte, cuya tension es ajustada por
un tornillo de ajuste. Normalmente un filtro va ubicado en la entrada de liquido a la
valvula para evitar la entrada de material extrafio que perjudique el buen
funcionamiento de la vélvula.

La caracteristica de operacion de la valvula de expansion termostética resulta de
la interaccion de tres fuerzas independientes, o sea: (1) la presion en el evaporador, (2)
la presion ejercida por el resorte y (3) la presion del fluido potencia ubicada en el bulbo
y capilar unidos al fuelle o diafragma.

11.6.2. VALVULA DE EXPANSION AUTOMATICA

La valvula de expansion automatica es muy parecida al anterior, pero carece de
tubo y bulbo. Funciona controlada por la presion de baja. La presion atmosférica influye
en su regulacion, segun en la altura en que opera, la cual se hace presente en el
espacio ocupado por un resorte y un diafragma flexible.

Las presiones ejercidas por los resortes son graduales y se combinan con las
diferencias de presion de baja al funcionar el compresor, lo cual disminuye al hacerlo;
operan su funcionamiento abriendo y cerrando el paso de liquido que penetra en el
evaporador pulverizado.

Su funcionamiento respeta una presion constante de evaporacion, lo que impide
emplearla con presostato.

Resorte calibrado
a una presioén

determinada Salida de Liquido y

gas a baja presion
— E >

— ="y

Entrada de Liquido
a alta presioén

Figura 43. Valvula de expansion automatica.

[1.6.3. TUBO CAPILAR

Esta constituido por un tubo de paso reducido que se intercala en el ciclo, que
por su larga y notoria disminucién de diametro restringe el paso de liquido, que por
turbulencia (choque de moléculas) va disminuyendo su presion.
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Al penetrar en el evaporador la presion ha bajado con lo que se facilita la
evaporacion del liquido que controla. Un mayor diametro y un menor longitud justifican
un mayor paso de liquido, y a la inversa. De acuerdo con su diametro y longitud se
calibra la capacidad de servicio, segun el tipo de refrigerante y su tonelaje.

Al dejar de funcionar el compresor, lentamente se equilibran las presiones de
alta y baja. El uso de este dispositivo es muy comun en la refrigeracion doméstica y
aire acondicionado de bajo tonelaje, a veces se emplea en la refrigeracion comercial.

Al lado de baja presion Al lado de alta
- Exceso de tubo capilar ~ presion
\ / (No debe estar en contacto

con el tubo de succion) f:@
= 2t

Figura 44. Tubo capilar.

11.6.4. FLOTADOR DE BAJA

Esta valvula esta practicamente fuera de uso pues ocupa mucho espacio en el
gabinete interior. Opera con el evaporador inundado de liquido. Al funcionar el
compresor se efectla la evaporacion, la cual logra el funcionamiento en forma similar al
refrigerador elemental, pero funcionando automaticamente.

El liquido evaporado es reemplazado mediante el paso regulado por un flotador
que mantiene el nivel en el evaporador inundado. Es indispensable que el refrigerador
opere nivelado. Puede decirse que esta valvula funciona por escasez de liquido, el cual
a medida que se evapora es reemplazado automaticamente.

Entrada de liquido
a baja presion

| 1L

Figura 45. Flotador de baja.
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11.6.5. FLOTADOR DE ALTA

Se emplea en equipos industriales, su funcionamiento obedece al exceso de
liguido cuyo rebalse abastece la evaporacion, lo que obliga a que la carga de
refrigerante en el equipo sea exacto para mantener en equilibrio el funcionamiento.

Esta construido por un tubo de alta unido a un depdsito que contiene en su
interior un flotador que controla mediante el paso del liquido al evaporador, conforme
un exceso de éste provoque su flotacion, manteniendo el nivel en el interior de la
valvula. Cuando el evaporador se encuentra retirado de la valvula es necesario aislar el
tubo que los une con una capa de aislante para negarle al liquido el calor necesario
para su evaporacion, que debe efectuarse hasta el evaporador y no antes.

Entrada de liquido Salida de liquido
a alta presion a baja presion

Flotador en el lado alto
Figura 46. Flotador de alta.
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CAPITULO Il

CONTROLES ELECTRICOS

Los controles eléctricos, son dispositivos que encierran o abren los circuitos
eléctricos, que echan a andar o detienen el sistema entero. Controlan el flujo en alguna
parte del sistema, cambian la capacidad de los compresores y proporcionan
descongelacién automéatica del sistema; ademas, realizan otras funciones en la
operacion automatica de un sistema de refrigeracion mecanica.

I11.1. RELES

Los compresores abiertos emplean motores con interruptor centrifugo para
desconectar el circuito del campo auxiliar de arranque.

Los compresores sellados necesitan mantener la estabilidad de los fluidos que
operan en el ciclo, los cuales estan en intimo contacto con el motor dentro del casco,
que si bien el electromagnetismo no lo compromete, si lo haria la chispa de alta
temperatura provocada por un interruptor eléctrico (platinos). EI motor empleado por
estos compresores desconecta el cuerpo auxiliar utilizando un interruptor que funciona
fuera del casco. Estos complementos del motor se denominan relés.

Existen tres tipos:

1. Relé de alambre caliente.
2. Relé de amperaje.
3. Relé de voltaje.

lI.1.1. RELE DE ALAMBRE CALIENTE

La figura 47 representa en forma esquematica el funcionamiento de este relé
conectado al campo auxiliar de arranque y al campo motor.

Este relé funciona con base en la dilatacién lineal (alargamiento) de un alambre
especial que controla tanto el circuito auxiliar de arranque como el circuito motor
mediante los platinos.

El relé tiene tres bornes para conectar al circuito: linea (L), motor (M), y Stara
(S). Al arrancar el motor se sirve de los campos 1y 2 que cierran su circuito en paralelo
controlados por el alambre caliente, el cual se dilata al hacerlo; éste, mediante un
mecanismo de palanca, abre el platino S, logrando la marcha normal del motor.
Cuando algo anormal se presenta, tanto en la parte mecanica como automaticamente
el alambre caliente desconecta el circuito motor, protegiéndolo. Los bornes del motor
se identifican con las conexiones: comun (C), motor (M) y Stara (S).
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Al enfriarse el alambre se conectan los platinos S y M, para asistir nuevamente
el arranque.

r

7 Campo de
arranque

Platino

Platino

Figura 47. Relé de alambre caliente.

lI.1.2. RELE DE AMPERAJE

Este relé se aprovecha de una bobina que atrae su nucleo mévil en el momento
que aumenta la intensidad de corriente caracteristica del amperaje al arrancar el motor.

Cuando se cierra el circuito para arrancar el motor circula una apreciable
intensidad de corriente por la bobina y el campo de régimen, en ese momento el nucleo
movil es atraido por la bobina cerrando los platinos que conectan momentaneamente el
campo auxiliar para asistir al momento de arranque del motor; cuando el motor ha
alcanzado su velocidad de régimen, el amperaje baja a su consumo normal y por tanto
disminuye el efecto magnético de la bobina, lo cual permite que el nucleo por gravedad
vuelva a su posicion inicial, desconectando los platinos del campo auxiliar de partida,
ver figura 48. Este no ofrece proteccion al motor. Ademas pega los platinos
conectando un amperaje respetable, lo que justifica un arco que a la larga los quema.
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Figura 48. Relé de amperaje.

I11.1.3. RELE DE VOLTAJE

Funciona especulando con la conducta de los motores con respecto a su voltaje
en el momento de arranque. Este elemento aprovecha el momento en que el motor
alcanza su voltaje normal de funcionamiento, al lograr su velocidad de régimen, para
hacer que el nucleo movil de la bobina abra los platinos del circuito del campo auxiliar,

los cuales estan pegados en el momento de arranque y permanecen abiertos hasta que
el motor se detiene, ver figura 49.

El que los platinos estén juntos en el momento del arranque evita su cierre con
un alto amperaje, lo que prolonga su duracién. Este relé, al ser de voltaje, funciona con
el enrollado de la bobina entre la L; y la L, creando un cortocircuito que se evita por lo
largo y poco diametro de éste en ella, tampoco protege el motor en su funcionamiento.
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Figura 49. Relé de voltaje.

l1I.2. PROTECTOR TERMICO

El protector térmico se emplea en motores que usan interruptor centrifugo o
relés de amperaje o voltaje para proteger las bobinas contra sobrecargas injustificadas.

Operan con el principio bimetal, el cual se basa en la dilatacion de dos metales
en presencia de calor, causando una diferente dilatacion lineal.

I11.3. CONTROLADORES DE TEMPERATURA

La temperatura deseada en el sistema de enfriamiento del equipo se logra
automaticamente. Esto se consigue parando el motor intermitente para que el ciclo no
siga extrayendo calor, permitiendo un pequefio calentamiento mientras éste no opera,
dentro de limites que logran una temperatura media deseada.

Con este fin se emplea el control de temperatura, que es de dos tipos:
termostato y presostato.
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l11.3.1. TERMOSTATO

El termostato es un interruptor eléctrico automético controlado por un sistema
que obedece a la temperatura del evaporador. Su estructura consiste de un bulbo que
se comunica por un tubo delgado al cuerpo del termostato, en cuya estructura actia un
fuelle que interpreta con su presion la temperatura del bulbo, el cual esta junto al
evaporador, ver la figura 50.

Bulbo Evapofador

Figura 50. Termostato.

Las diferencias de presion dentro del bulbo obedecen a la temperatura del
evaporador con base en un sistema de resortes y palancas que controlan el termostato
como interruptor eléctrico automatico.

I11.3.2. PRESOSTATO

La presion del lado de baja del ciclo opera el funcionamiento del presostato, que
se conecta directamente al ciclo adaptado en la valvula de servicio de baja del
compresor. Un tubo se deriva de la valvula de servicio de baja del compresor para
unirse al fuelle, que completa el cuerpo del presostato. Este fuelle opera los platinos,
gue conectan o desconectan el circuito que sirve al motor obedeciendo a la presion
con que opera el refrigerante en el ciclo, en el lado de baja.

El presostato permite su graduacion dentro de un amplio margen, el cual
controla la temperatura estableciendo la presion con que debe arrancar el equipo (cut
in) o parar (cut out) (figura 51).
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Figura 51. Presostato.

Los tres tipos basicos de presostatos, clasificados segun sus elementos de
potencia son:

1. De fuelle.
2. De diafragma.
3. De tubo de Bourdon.

111.3.2.1. PRESOSTATO TIPO FUELLE

El controlador tipo fuelle, es un fuelle flexible conectado a la linea que se
controla la presion en la linea tiende a expandir el fuelle, pero se le opone un resorte
con un tornillo de ajuste. EI movimiento del fuelle es transmitido por un mecanismo que
abre o cierra los contactos eléctricos.

111.3.2.2. PRESOSTATO TIPO DIAFRAGMA

El controlador esta provisto de un diafragma flexible que desempefia la misma
funcion que el fuelle. Puesto que el movimiento del diafragma es limitado, se necesitan
palancas grandes para proporcionar movimientos suficientes que accione el
mecanismo de conexion eléctrica.
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111.3.2.2. PRESOSTATO TIPO BOURDON

El controlador de tipo de Bourdon, consiste en un tubo de seccién transversal
ovalado y curvado, anclado firmemente en un extremo y libre para acercarse o alejarse
del mecanismo de conexién en el otro extremo. Esta equipado con mecanismos para
abrir o cerrar los contactos eléctricos o inclinar un bulbo de mercurio en relacion con la
presioén en el interior del tubo.
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CAPITULO IV:

MANTENIMIENTO

IV.1. TEORIA DEL MANTENIMIENTO

El mantenimiento, industrialmente hablado, es la accion y efecto del conjunto de
actividades con el fin de conservar y mantener en Optimas condiciones de uso y
servicio las unidades e instalaciones y equipos, para incrementar su productividad y
rendimiento, realizado en un lugar determinado, en un minimo de tiempo y al mas bajo
costo.

Un sistema de mantenimiento puede verse como un modelo sencillo de entrada-
salida. Las entradas de dicho modelo son mano de obra, administracion, herramientas,
refacciones, equipo, etc., y la salida es equipo funcionando, confiable y bien
configurado para lograr la operacion planeada de la planta. Esto nos permite optimizar
los recursos para aumentar al maximo las salidas de un sistema de mantenimiento. En
la figura 52 se muestra un sistema tipico de mantenimiento. En esta figura se muestran
las actividades necesarias para hacer que este sistema sea funcional, a saber,
planeacion, organizacion y control.

Entradas Planeacion Organizacion
Instalaciones Filosofia del Disefio del trabajo
Mano de obra »  Mmantenimiento »  Estandares
Equipo ‘ Prondstico de la carga Medicion del trabajo
Refacciones de mantenimiento Administracién de
Administracion Capacidad de proyectos

mantenimiento

Organizacién del

mantenimiento

Programacién del

mantenimiento

\ 4

Control de Salidas

retroalimentacion .| Maquinasy

Control de los trabajos "|  equipoen

Control de materiales operacioén

Control de inventarios

Control de costos

Administracion

Figura 52. Sistema tipico de mantenimiento.
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IV.1.1. CLASIFICACION DEL MANTENIMIENTO

La principal clasificacion del mantenimiento es:

A) CORRECTIVO
B) PREVENTIVO
C) PREDICTIVO

Donde:

A) MANTENIMIENTO CORRECTIVO:

Este mantenimiento consiste en ir reparando las averias a medida que se van
produciendo. El personal encargado de avisar de las averias es el propio usuario de los
equipos y, el encargado de las reparaciones, el personal de mantenimiento.

La forma de aplicar este tipo de mantenimiento impide el diagndstico exacto de
las causas que provocaron la falla, pues se ignora si fall6 por maltrato, por abandono,
por desconocimiento de manejo, por tener que depender del reporte de una persona
para proceder a la reparacion, o por desgaste natural.

B) MANTENIMIENTO PREVENTIVO:

Tiene por misién conocer el estado actual, por sistema, de todos los equipos y
programar asi el mantenimiento correctivo en el momento mas oportuno.

Para la implantacion de este mantenimiento es necesario hacer un plan de
seguimiento para cada equipo. Con este plan se especifican las técnicas que se
aplicaran para detectar posibles anomalias de funcionamiento y las frecuencias en las
que se realizaran. Al detectar cualquier anomalia se estudia su causa y se programa
para realizar las reparaciones que correspondan.

Los métodos méas usuales que utiliza el mantenimiento preventivo para el
conocimiento de los equipos se puede resumir en:

e Inspecciones visuales

Consiste en verificar posibles defectos o anomalias superficiales que vayan
apareciendo en diferentes elementos del equipo. La inspeccion puede ser interna o
externa. Para la externa puede realizarse a simple vista o con ayuda de lupas. Para la
interna se utilizan aparatos como los baroscopios y flexiscopios, capaces de acceder a
zonas dificiles del interior del equipo.
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e Medicién de temperaturas

Puede detectar anomalias que van acompafadas de generacion de calor como
rozamientos o mala lubricacion, fugas en valvulas y purgadores e incluso permite
determinar el estado de los equipos mediante termografias superficiales.

La temperatura del evaporador no puede determinarse con exactitud, pero
puede obtenerse una aproximacién engrapando un termometro en su superficie. Se
encuentra que la temperatura exterior no sera mas de 5°C superior a la del refrigerante
en el interior del evaporador, equivalente a la presion de aspiracion cuando el
compresor funciona.

La temperatura a obtener en un sistema con evaporadores por circulacion
natural de aire por gravedad, la diferencia entre la temperatura del refrigerante
evaporado y la del aire en la cAmara o espacio refrigerado, sera de 8 a 12°C, y con
evaporadores de aire forzado, de 6 a 8°C.

e Medicién de presiones

Cualquier recipiente o tuberia, posee cierta presibn maxima de operacion y de
seguridad, variando este, de acuerdo con el material y la construccion. Las presiones
excesivas no solo pueden provocar la destruccion del equipo, si no también puede
provocar la destruccion del equipo adyacente y ponen al personal en situaciones
peligrosas, particularmente cuando estan implicitas, fluidos inflamables o corrosivos.
Para tales aplicaciones, las lecturas absolutas de gran precision con frecuencia son tan
importantes como lo es la seguridad extrema.

La toma de presiones en sistemas de refrigeracion, se realiza con los
manometros de baja y alta presion en el compresor

e Control de lalubricacién

El analisis de los aceites de las maquinas permite determinar el contenido de
hierro o cualquier otro metal, el grado de descomposicién, la posible presencia de la
humedad o cualquier otro compuesto que altere su funcionamiento. Con estos analisis
se pueden determinar los grados de desgaste de los elementos lubricados.

El control de aceite en los refrigeradores con compresor hermético no es
necesario, ya que estan fabricados para un minimo mantenimiento como se dijo
anteriormente. Al contrario, el del compresor abierto se debe de revisar en la mirilla su
nivel de aceite. En el caso del refrigerador comercial, su nivel de aceite se observa en
la mirilla que esta incluida en el compresor.

e Medicion de vibraciones
El estudio de los espectros de vibraciones y su amplitud puede proporcionar
suficiente informacion para saber las partes que comienzan a dafiarse dentro de

cualquier equipo.

Los ruidos anormales en el compresor, motor, transmisiones o en la valvula de
expansion son indicadores de una averia.
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e Control de fisuras

Para el control de fisuras y otros defectos, se emplean métodos como las
radiografias, liquidos penetrantes, ultrasonidos, corrientes inducidas, etc. El
conocimiento de fisuras en elementos que han estado trabajando permitirh tomar
decisiones sobre la sustitucion y tiempo maximo de funcionamiento antes de la falla
total.

Las fugas en tuberias de refrigeracion se detectan a simple vista cuando hay
manchas de aceite sobre la superficie.

e Control de la corrosion

Para el control de la corrosion puede emplearse desde testigos hasta medicion
de espesores mediante ultrasonidos o radiografias.

C) MANTENIMIENTO PREDICTIVO

El mantenimiento predictivo consiste en el conocimiento permanente del estado
y operatividad de los equipos, mediante la medicién de determinadas variables. El
estudio de los cambios en estas variables determina la actuacibn o no del
mantenimiento correctivo.

Los parametros a controlar pueden ser: presion, pérdidas de carga, caudales,
consumos energéticos, caidas de temperatura, ruido, vibraciones, dimensiones de una
cota, etc.

Para fijar la implantacion de este tipo de mantenimiento es necesario fijar las
magnitudes que mejor definan el proceso interno del equipo. Una vez seleccionadas,
fijar los valores normales de funcionamiento y los valores limite que puede alcanzar
cada una de estas magnitudes; por ultimo, dotar a la instalacién de los aparatos de
medicion y centralizarlos para su seguimiento.

IV.2. MANTENIMIENTO A REFRIGERACION

Toda maquina registra fallas después de cierto tiempo debidas al desgaste o mal
funcionamiento en sus piezas. Lo mismo sucede en equipos de refrigeracion,
considerando que éstos operan casi sin interrupcion durante periodos prolongados.

Casi siempre que aparece un desperfecto aparecen otros, esto se debe a que
con el tiempo algunas piezas funcionan indebidamente sin comprometer la marcha del
equipo. En equipos de poco uso, también pueden aparecer desperfectos de
funcionamiento aislado.

Los sintomas de desperfectos son engafiosos cuando son varios, complicando
Su apreciacion. También existen partes sujetas a mayor desgaste que facilitan su
diagnéstico. Considerando lo anterior, es conveniente establecer los desperfectos que
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pueden presentarse en cada parte por separado, facilitando asi la revision total del
equipo, lo cual empleara menor tiempo en la reparacion.

IV.2.1. MANTENIMIENTO CORRECTIVO A REFRIGERADOR DOMESTICO

En este tema se especificaran las fallas que puede tener un refrigerador
domeéstico y la reparacion que se puede llevar a cabo y, posteriormente llevar a cabo
un mantenimiento adecuado de acuerdo a las caracteristicas de dicho refrigerador.

A) CUANDO EL SISTEMA DE REFRIGERACION NO FUNCIONA

Las causas que provocan esta falla son distintas y variadas, las cuales son:
1. Cable de alimentacion a corriente alterna defectuoso o roto

Cuando el cable de alimentacibn se encuentra dafiado, normalmente no
enciende el foco de iluminacion interna del gabinete.

Cuando no enciende el foco, se recomienda probar el equipo con un cable
adicional y provisto de clavija y conectarlo sobre las puntas del cable del refrigerador.
Si funciona el aparato, entonces se sustituye el cable completo con todo y clavija.

2. Control automéatico de temperatura defectuoso

Para saber si lo dafiado es el control automético de temperatura, se comprueba
que el foco de iluminacion encienda. Se coloca el control con ayuda de la perilla de
regulacion manual en la exposicion de apagado y, enseguida, se gira suavemente
hasta que llega a la maxima posicién de frio calibrada. Cuando el control esta en buen
estado, casi inmediatamente al girarlo de la posicion de apagado se escuchara un clic
suave que corresponde al encendido de control automatico de temperatura.

Si al girar el control automatico de temperatura conecta al compresor en un
ndmero que sea mayor que uno o el minimo de frio calibrado en la perilla se debe
revisar el bulbo del contactor del control, ya que éste puede encontrarse picado y, por
tal motivo, perder gas sin intermision, por lo que, el refrigerador no funciona
adecuadamente .

La forma correcta de probar el control automético de temperatura es desarmar la
pantalla en la que va montado, desconectar los cables de alimentacién del compresor
conectados en él y conectarlos entre si. Si con esto comienza a funcionar el
compresor, es indicio que el control debe sustituirse.

3. Protector térmico de sobrecarga del compresor defectuoso.
Cuando el control automatico de temperatura se ha demostrado y punteado y adn

asi no funciona el compresor, se vuelve a conectar el control y se procede a revisar el
protector térmico de sobrecarga.
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Normalmente el control se deja en la posicion de maximo frio, para que se pueda
probar el compresor y su circuito desde la parte posterior del gabinete.

4. Relevador electromagnético de arranque del compresor dafiado

Cuando el relevador electromagnético de arranque se encuentre dafiado y no se
cuenta con otro para probarlo a sustitucion, se procede a probar directo el embobinado
del compresor.

Se desconecta el relevador y se conecta la alimentacién que se conectaba del
mismo al borne del trabajo, entonces se crea un puente momentaneo con un
destornillador entre los bornes de trabajo y arranque con el protector térmico de
sobrecarga conectado y colocado en su lugar.

Al crear el puente se aprecia un pequefio chispazo entre los bornes pero el
compresor no comienza a funcionar, se reemplaza el destornillador por un capacitor
electrolitico de arranque, el cual se conecta entre los bornes de trabajo y arranque al
momento que se efectlda el puente momentaneo.

Si aln asi el compresor se niega a arrancar, es sefal que el campo eléctrico del
mismo se dafo, o que se trabd el mecanismo interno del compresor talvez por una
rotura del piston.

B) EL SISTEMA DE REFRIGERACION TRABAJA CONTINUAMENTE SIN
CONGELAR

Cuando un sistema de refrigeracion trabaja continuamente, sin congelar, existe
la sefial de que el circuito eléctrico se encuentra en buen estado, por lo que, se le
realiza el andlisis del sistema de enfriamiento del equipo.

El primer paso es apagar el control automatico de temperatura a su posicion de
apagado para probarlo. Se gira suavemente y se comprueba la posicion en que
empieza a funcionar. Si el control enciende al compresor a un nimero mayor que el del
frio minimo, ademas de la falla que ocasiona la falta de congelacién, se debe
reemplazarlo.

Pasar con suavidad la mano sobre las paredes del evaporador para localizar
cualquier mancha de aceite que pueda existir.

Cuando se produce una fuga de refrigerante en cualquier punto del sistema de
refrigeracion, ocurre una pérdida de aceite hacia el exterior y, por tanto, existe pérdida
de aceite lubricante del compresor.

Una forma de ver provisionalmente si existen fugas o pérdidas de refrigerante en
el evaporador es mediante la localizacion de manchas de aceite provocadas por las
mismas fugas.

Cuando se localiza una mancha de aceite en el evaporador es sefial inequivoca
de existencia de una o varias fugas, segun sea el caso.
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Se debe tener especial cuidado durante las pruebas de fugas en el evaporador,
ya que en algunas ocasiones el evaporador se dafa tanto, que se hace necesaria la
sustitucion completa. Si existe alguna fuga en el evaporador, también es aconsejable
comprobar la compresién del sistema de refrigeraciébn, para evitar sorpresas
desagradables a la hora de repararlo.

C) EL SISTEMA DE REFRIGERACION TRABAJA CONTINUAMENTE Y CONGELA
EN EXCESO

Cuando el sistema de refrigeracion trabaja continuamente y congela con exceso,
es gue se trata de una falla del control automatico de temperatura, aunque se debe
tomarse ciertas precauciones antes de dar como un hecho que el control es el que
falla:

Control de temperatura defectuoso. Ver si el evaporador escarcha
completamente. Cuando en algunas de las esquinas del evaporador no escarcha
adecuadamente, la falla se debe a la falta de refrigerante en el mismo o bien por
pérdida de compresion.

IV.2.1.1. CARGA DE ACEITE EN REFRIGERADOR DOMESTICO

Obviamente para todo refrigerador doméstico después de que se halla reparado
se debe de retirar el aceite usado, retirando del refrigerador el compresor hermético
después de que se le cortaron las tuberias y sus conexiones eléctricas.

Para introducir aceite al sistema es necesario operar convencionalmente su
vacio valiéndose de la T en el tubo de baja. Al efectuar el vacio se suelta la manguera
de servicio con el manometro cerrado. Al abrir el mandmetro, el vacio succiona la
cantidad de aceite estimada, como se muestra en la figura 53, no puede cargarse
aceite con el equipo lleno de refrigerante.

Manguera de
servicio

Compresor

Envase de
aceite

Figura 53. Carga de aceite en refrigerador doméstico.
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Cuando se cambia el aceite en un compresor cerrado es necesario medir la
cantidad que se extrae para reemplazarlo en la misma porcion.

Nunca debe emplearse el mismo aceite extraido del equipo, y se remplazara el
filtro deshidratado cada vez que se abra el ciclo, sin excepcion.

IV.2.1.2. VACIO EN REFRIGERADOR DOMESTICO

Los colectores y lineas de mandmetros deben estar exentos de fugas, limpios y
libres de contaminante. Los mandmetros se guardan bajo presién con refrigerante
limpio desde una a otra utilizacion. Cuando se empieza a usar un juego de mandémetros
gue se halla todavia bajo presion desde su anterior utilizacion, ya se sabra asi que
estan excentos de fugas, como se muestra en la figura 54.

Lineas Refrigerante limpio
taponeadas mantenido en cada
seccion del colector

Figura 54. Juego de manometros excentos de fugas.

El vacio necesario para establecer el ciclo después de efectuada una reparacién
se logra con una maquina de vacio. Para realizar tanto el vacio como la carga de
refrigerante es necesario crear un acceso al ciclo, el cual debe hacerse cortando el
tubo de baja, no muy cerca del compresor, y en un punto que sea accesible.
Convencionalmente el aceite permanece en el compresor.

Para llevar a cabo un vacio, se adapta una T en el tubo de baja que se ha
cortado para derivar un acceso al ciclo, facilitando la conexion del mandmetro de baja,
el cual se une a la maquina de vacio, figura 55.

62



Mandmetro
de baja

Maquina
de vacio

Figura 55. Vacio del compresor hermético.

El manometro debe permitir el libre paso del aire que se extrae del sistema y
controla el vacio. La manguera que opera opuesta al mandmetro debe conectarse al
equipo. Se verificara la presencia de los anillos plasticos de las mangueras, su
ausencia impide efectuar el vacio, provocando pérdida de tiempo.

El vacio se realizara por cinco minutos aproximados y debe cerrarse primero el
manometro antes de detener la maquina de vacio. Se coloca el mandmetro en su lugar
inmovil, anotando la lectura del vacio que se registra, después de 5 minutos se observa
que la lectura anotada se mantenga, lo cual indica, la hermeticidad del sistema. Se
continda el vacio por 15 minutos en dia seco y por 30 minutos en dia humedo, para
completar el proceso. Esta vez debe obtenerse un vacio minimo de 28 pulg. Hg,
observando esa lectura; mientras mas tiempo se observe ese resultado, mejor.

Terminado el vacio y establecida la hermeticidad del sistema podra procederse a
introducir refrigerante al equipo.

El empleo de la maquina de vacio asistida por el manometro facilita la extraccion
de aire del sistema, tomando en cuenta que debe realizarse esta operacién con toda
precision. Debe abrirse o cerrarse la valvula del mandmetro oportunamente para
impedir que entre aire al sistema. Cada vez que se desconecta una manguera debe
purgarse utilizando la presion del refrigerante.

IV.2.1.3. CARGA DE REFRIGERANTE EN REFRIGERADOR DOMESTICO

Es recomendable que cada vez que se recargue nuevo refrigerante después de
una reparacion, se debe de cambiar el filtro deshidratador usado por uno nuevo y
también el tubo capilar usado por otro nuevo.

Debe purgarse la manguera de servicio para extraer el aire que tomé al
desconectarla de la maquina de vacio, para esto se suelta un poco la unién de ésta al
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manometro y se abre la bombona, permitiendo que su presién barra el aire mientras la
manguera se aprieta nuevamente, figura 56.

[ Manguera de 7
1 m servicio
m O
— i Ve %
¢ 4 [ ]

Gas
Compresor

Figura 56. Carga de gas en refrigerador doméstico.

Con la bombona siempre en posicion vertical se enciende el compresor, y
controlando el amperaje, se abre ligeramente el manometro sin permitir que la presion
suba de 20 Ib/pulg? (freén 12) durante la carga.

El termostato del refrigerador no debe estar desconectado. Durante la carga, la
puerta del refrigerador se mantendra cerrada, vigilando la presion y el amperaje
constantemente.

Con el equipo funcionando, se abre la puerta del refrigerador y se toca el
evaporador, que debe estar totalmente frio, con una capa superficial de hielo duro que
trata de adherir la mano al congelar la humedad de la piel. El evaporador debe mostrar
un fri6 seco, no aguado. La carga del refrigerante se considera adecuada cuando el
evaporador enfria correctamente y el amperaje es normal.

El amperimetro aumenta lentamente su lectura a medida que la carga se
efectda. Al llegar ésta al consumo normal de régimen, el cuél se indica en la placa de
caracteristicas del compresor, se cierran la bombona y el manémetro.

IV.2.1.4. MANTENIMIENTO PREVENTIVO A REFRIGERADOR DOMESTICO

Los equipos compactos estan ideados para tener un minimo de mantenimiento a
fin de que el propietario pueda ser quien se cuide de ellos, mientras no ocurra una
ruptura o averia importante.

El procedimiento de mantenimiento general para este tipo de refrigeradores, es
el siguiente:
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Actividad

Frecuencia

Revisar que las temperaturas sean las
adecuadas en el interior de los
refrigeradores.

Revisar la corriente de arranque del
compresor.

Revisar la corriente de trabajo del
compresor.

Checar la continuidad en el foco del
gabinete.

Checar la continuidad en el interruptor
de encendido del foco y hacerle
limpieza si es necesario.

Revisar que el termostato esté
operando en Optimas condiciones de
trabajo.

Hacer una inspeccion general a todo el
sistema para observar si existen
manchas de aceite. En caso de
encontrarlas, se procedera a investigar
si existe fuga y darle el mantenimiento
correctivo necesario.

Revisar que la puerta no esté chueca y
gue el gasket aisle bien el gabinete.

Realizar una limpieza interior y exterior
de la unidad.

Revisar que el area de intercambio de
calor del condensador se encuentre
libre de objetos extrafios, como polvo,
fibras textiles y pelusa, entre otros.

Semanal

Semestral

Semestral

Semanal

Semanal

Mensual

Anual

Semanal

Mensual

Mensual

IV.2.2. MANTENIMIENTO CORRECTIVO A REFRIGERADOR COMERCIAL

Las fallas que pueda manifestar un refrigerador comercial son idénticas a la de
un refrigerador doméstico, ya que funcionan a base con la misma ley del ciclo de
refrigeracion.
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Las manifestaciones que puede tener una unidad de refrigeracion son las
siguientes.

A) Cuando el sistema de refrigeraciéon no funciona
Las causas por las que el sistema de refrigeracién no funciona son varias y al igual
qgue en los sistemas sencillos se debe tener una rutina de revision para localizar fallas.
Se puede realizar la revision en los siguientes elementos:
1.- No llega corriente al sistema
Verificar si hay tension en la toma de corriente, el cable, los fusibles, los
interruptores y el cableado interno. Si el fusible estd fundido, buscar un posible
cortocircuito en el sistema 0 una extension excesiva de la red.
2.- Conexiones cortadas o defectuosas, interruptores
Se debe repasar el cableado y arreglar la averia.
B) El motor del ventilador funciona, pero el compresor no

1.- Circuito del compresor abierto

Verificar el circuito, los interruptores, los terminales, una posible sobrecarga y los
relés.

2.- Presostato defectuoso

La graduacién del presostato es una de las causas que altera su correcto
funcionamiento. Cuando se desgasta después de un tiempo, se aprecia un exceso en
el consumo de energia eléctrica o el equipo no funciona. Se debe de reemplazar por
otro de las mismas caracteristicas.

3.- Compresor agarrotado

Cuando todas las verificaciones no indican ningiin componente defectuoso o un
circuito defectuoso, la averia puede ser el compresor propiamente dicho. Se debe
desmontarlo y repararlo, al hacerlo se debe tener especial cuidado de dibujar y anotar
la posicion de las piezas al desarmarlo, trabajo delicado que no compromete su
delicado ajuste. Las valvulas de admisiébn y compresion estan expuestas al desgaste
l6gico de su cometido, basta que una de ellas sea defectuosa para que el compresor
no opere.

C) El ventilador funciona, el compresor arranca, pero se para en seguida
1.- El protector de sobrecarga funciona
Verificar si existe un exceso de potencia a causa de una tension de alimentacion

demasiado elevada, el condensador obturado, o cualquier otra restriccion en la linea de
refrigerante. Verificar si existen cortocircuitos en el circuito del motor.
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2.- Averia interna en el compresor

Verificar si el consumo de potencia coincide con el especificado en el manual o
placa de datos de la unidad. Si es anormalmente alta y no se encuentra ningun otro
defecto en el circuito, es conveniente reemplazar el compresor o repararlo.

D) Funcionamiento ruidoso

1.- Verificar el ventilador, empalmes de tubos defectuosos, montaje del compresor
deficiente.

2.- Si el ruido procede del compresor y no desaparece al cabo de un corto de
tiempo de funcionamiento, es sefial de que existe un defecto interno, tales como
muelles de sostén rotos, cojinetes gastados o anillos de piston desgastados. Se
debe de reparar el compresor.

4.- El ruido puede ser producido por la vibracién de los tubos o por la existencia de
armonicos. Deslizar la mano por el tubo refrigerante, en especial por la parte en que
hay un lazo antes de alcanzar el compresor. En el sitio donde al tocar con la mano
desaparece el ruido, fijar el tubo al componente fijo mas cercano a una escuadra.

E) Refrigeracion insuficiente

1.- Verificar en primer lugar si los serpentines del evaporador o del condensador
estan sucios. Incluso una capa de polvo muy ligera puede entorpecer la
transferencia de calor en estos elementos vitales. Eliminar todo el polvo con un
aspirador. Verificar si el ventilador del condensador funciona, si no es asi, se
reemplaza completamente.

2.- La circulacion de un exceso de vapor sobrecalentado por el evaporador tendra
como consecuencia una refrigeracion insuficiente. Buscar fugas de refrigerante en
el sistema. Estas unidades con valvula de expansion se requiere el ajuste de
vélvulas, la adicion de refrigerante o ambas operaciones. Verificar si el nivel del
refrigerante esta bajo.

F) Condensacion

1.- La condensacion en la linea de admision indica que en el sistema hay un exceso
de refrigerante. Esto se corrige ajustando la valvula de manera que se admita
menos refrigerante en el evaporador. Esto aumenta la longitud del recorrido del
vapor sobrecalentando al final del evaporador.

IV.2.2.1. CARGA DE ACEITE EN REFRIGERADOR COMERCIAL

Para introducir aceite al equipo debe de procederse en forma similar como se hace
en el refrigerador doméstico, utilizando en este caso el servicio que ofrece la valvula de
baja. También puede introducirse a presion por el tapén de carga.

67



IV.2.2.2. VACIO Y CARGA EN REFRIGERADOR COMERCIAL

El hecho de tener que ensamblar estos equipos en lugar de uso, obliga a efectuar el
vacio previo a su carga, ademas en un caso de servicio necesario.

Estos equipos son accionados a veces por dos valvulas, de alta y de baja, en el
compresor. La valvula de paso se encuentra a la salida del depdésito. La valvula de
servicio de baja permite el acceso al sistema, lo cual facilita su servicio y la adaptacion
permanente del presostato al mismo. Convencionalmente, los compresores solo tienen
valvula de servicio de baja, figura 57.
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vacio
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Valvula
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Figura 57. Vacio y carga de un refrigerador comercial.

El vacio se opera en la misma forma que se hace con el refrigerador doméstico, con
algunas variaciones; desde luego, la valvula ofrece el acceso al ciclo retirando el
presostato (que debe puentearse).

Se emplea el manémetro y la maquina de vacio para efectuar el vacio en forma
convencional. La véalvula de baja se debe manejar tomando en cuenta que cierra tanto
el acceso del ciclo al exterior, como el paso de alta al compresor, y facilita el acceso al
mismo, al sistema (tubo de alta) y al exterior (tres pasos). Cuando se dispone de
vélvulas de alta puede efectuarse el vacio con el mismo compresor.

Una vez efectuado el vacio y sin presencia de fugas puede cargarse el refrigerante
en estado de gas con la bombona en la posicion vertical. Para ello se efectda una
carga controlada con 20 Ib de presion en baja (fredbn 12). La carga demora el tiempo
necesario para equilibrar el ciclo. El gas aspirado por el compresor de la bombona
circula por la valvula de expansion termostatica, provocando un silbido caracteristico al
circular gas por ella; al aumentar la carga se logra la presion de condensacion
suministrando primero una pequefia cantidad de liquido al evaporador, lo cual se
manifiesta con baja presién y temperatura en la valvula de expansion, la que se
escarcha exteriormente. Al continuar la carga el evaporador empieza a enfriar, y la
valvula pierde la escarcha cuando logra su presion normal de funcionamiento.
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Ya calibrado el amperaje normal (de placa), con el evaporador totalmente frio y
manteniendo las puertas cerradas, se estima la carga efectuada y se cierra el
manometro y la bombona. Luego se llena normalmente el gabinete con mercancia,
encendiendo la luz interior y cerrando las puertas.

Para desconectar el mandmetro se cierra la valvula girandola hacia atras, y se
reemplaza por el presostato, al cual debe eliminarsele el puente y tener la graduacion
correspondiente. Para que el presostato actie en el ciclo como control de temperatura
debe girarse la valvula media vuelta adelante, en esta forma se controla la presion de
baja sin perjudicar el paso de gas al compresor.

Debe esperar un dia de funcionamiento como prueba y observar los resultados. Si
enfria poco, bajar la lectura del cut in. A la inversa, si enfria mucho, subirla, siempre en
forma adecuada (sin mover el cut out).

Cuando se instala un manémetro en la valvula de baja serd necesario abrirlo de
forma que la lectura en el dial (mandmetro) no oscile.

IV.2.2.3. MANTENIMIENTO PREVENTIVO A REFRIGERADOR COMERCIAL

Actividad Frecuencia
Revisar visualmente la tension de las
bandas. Trimestral
Checar tension y corriente. Semanal

Checar el nivel de aceite del
compresor y mantenerlo en la marca
de la mirilla. Mensual

Revisar que los sellos no presenten
fugas de aceite. Mensual

Checar flujo de refrigerante en la
mirilla de cristal. Mensual

Checar visualmente el balanceo de las
aspas de los ventiladores tanto del
condensador como del evaporador. Mensual

Revisar cerraduras y chapas de
camaras. Semestral

Revisar que tuercas y tornillos de
anclaje estén apretados. Semestral

Limpieza exterior de unidad de
condensacion, incluyendo  motor,
arrancador y cajas de controles. Mensual
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Revisar el buen funcionamiento de
control de presion (presostato).

Comprobar el estado de cojinetes y
rodamientos, poniendo especial
cuidado en calentamientos, nivel de
grasa y vibraciones, lubriquense.

Ver que las bandas transmisoras
tengan la tension y medida adecuada,
gue se encuentren alineadas, y que no
presenten grietas, deshilachaduras,
endurecimiento o0 una elasticidad
excesiva. Si es necesario el cambio de
bandas, no deben usarse bandas
nuevas y usadas en un mismo juego.

Comprobar que cables, bobinas,
arrancadores magneéticos y
conexiones del sistema eléctrico estén
en buen estado, ver que no existan
conexiones flojas o sucias. Verificar
que los platinos no estén flameados y
sucios, tanto del presostato como de
los arrancadores magnéticos.

Limpiar, engrasar y lubricar las partes
mecanicas de la unidad.

Aplicar barniz aislante liquido a
devanado del estator y rotor del motor.

Checar el ajuste de las valvulas de
expansion termostatica.

Cambio de aceite al compresor.

Inspeccién de cufias y cufieros de
motor y compresor.

Checar alta y baja presién del sistema.

Mensual

Semestral

Trimestral

Semestral

Anual

Anual

Anual

Anual

Anual

Semestral.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo desarrollado, me ha permitido comprender la importancia de
tener conocimientos tedricos primordiales necesarios de termodinamica para conocer y
desarrollar gradualmente el ciclo de refrigeracién por compresion mecanica, asi como
el mantenimiento que se le debe dar al refrigerador en general para que tenga una vida
atil mayor de rendimiento.

El mantenimiento periddico a cualquier area de trabajo con base a inspecciones
necesarias de acuerdo al uso que se le dé, se demuestra que es un sistema favorable
de prevencion que reduce considerablemente el nUmero de reparaciones, ya que en
muchas ocasiones, que al principio parecen de una importancia insignificante de poner
atencion a fallas pequefias y que se convierten después en serios problemas, con la
consecuencia desfavorable de obtener una destruccion parcial o total.

La inspeccion, ya sea semanal o mensual que se consideraria muy simples y
rapidos examenes en algunos casos para algunas personas, no se deberia de
considerarse asi, sino que deben ser verdaderas comprobaciones a fondo que
demuestren de si el equipo funciona o no perfectamente, y si hay sefiales de defectos
que puedan ser perjudiciales mas adelante para el equipo.

Un conocimiento de un poco de teoria y el funcionamiento del equipo es de gran
ayuda para poder comprender lo que puede estar provocando la falla al equipo de
refrigeracion y su uso adecuado, también es importante leer el manual de usuario que
viene con el equipo para su correcto uso y mantenimientos minimos que se soliciten en
dicho manual.

También se concluye que este trabajo sirva para las futuras generaciones que
vienen en camino de ingenieria mecanica eléctrica, ya que aqui se puede adquirir una
idea de lo que es posible encontrar en la industria de la refrigeracion para laborar.

Para finalizar, la realizacion del contenido de dicho trabajo no es de intencion de
un manual, si no que esta ideado como un medio de aproximacion para poder
comprender algunos conceptos fundamentales de un sistema de refrigeracion para su
reparacion y mantenimiento.
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