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RESUMEN

En el siguiente trabajo de grado, se construyo un banco de diagnéstico de fallas
de un sistema de refrigeracion por compresion que permite observar, analizar y
discutir dichos fenbmenos y sensibilizarse con la importancia de éste dentro de la
Ingenieria Mecanica y su aplicacion en multiples casos en la industria. Asi mismo,
sirve como herramienta didactica a los estudiantes de Ingenieria Mecanica en su
formacion en la materia de Refrigeracion y Aire Acondicionado, por cuanto permite
mostrar el funcionamiento de éste tipo de sistema de enfriamiento, su modo de

operacion, sus componentes y dispositivos de control.
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ABSTRACT

In this diploma work, was built a failures diagnosis workbench of a refrigeration
system that allow us to monitor, analyze and discuss these phenomena and to be
sensitive with its importance in mechanical engineering and its application in many
cases for the industry. It also serves as a teaching tool for students of mechanical
engineering at their training in the field of Refrigeration and Air Conditioning, as show
the operation of this type of cooling systems, its mode of operation, components and

control devices.
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INTRODUCCION

La utilizacion del frio es un proceso conocido ya desde la antigiiedad; en el siglo XII
los chinos utilizaban mezclas de salitre con el fin de enfriar agua; los arabes en el
siglo XllI utilizaban métodos quimicos de produccion de frio mediante mezclas; en
los siglos XVI y XVII, investigadores y autores como Boyle, Faraday (con sus
experimentos sobre la vaporizacion del amoniaco), hacen los primeros intentos

practicos de produccién de frio.

En 1834, Perkins desarrolla su patente de maquina frigorifica de compresion de éter
y en 1835 Thilorier fabrica nieve carbonica por expansion; Tellier construyo la
primera maquina de compresion con fines comerciales, Pictet desarrolla una
Maquina de compresién de anhidrido sulfuroso, Linde otra de amoniaco, Linde y
Windhausen la de anhidrido carbodnico, Vincent la de cloruro de metilo. Mencién
aparte merece Carré, propulsor de la maquina frigorifica de absorcion y Le

BlancCullenLeslie la de eyeccion.

Desde el punto de vista de sus aplicaciones, la técnica del frio reviste un gran interés
dentro de la evolucion industrial. La refrigeracion tiene un amplisimo campo en lo
que respecta a la conservacion de alimentos (Barcos congeladores de pescado en
alta mar, plantas refrigeradoras de carnes y verduras), productos farmacéuticos y
materias para la industria (Plantas productoras de hielo, unidades de transporte de
productos congelados, barcos, aviones, trenes, camiones.), en sistemas de
acondicionamiento de aire y calefaccion, etc. Esto da una idea del grandisimo
interés universal que reviste el frigorifico industrial desde el punto de vista

econémico, humano y social. [9]

El estudio de la transferencia de calor demuestra como la energia de un medio que
posee una alta temperatura puede ser absorbida por un medio de baja temperatura,

este fendbmeno puede ocurrir de manera natural, el cual no es el caso cuando lo que
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gueremos obtener es el efecto contrario, para lo cual se hace necesario la utilizacién

de un sistema de refrigeracion.

Los sistemas de refrigeracion, son dispositivos ciclicos, los cuales utilizan como
fluido circulante un refrigerante como los hidrocarburos halogenados o freones y el
amoniaco. Entre los cuales los freones son uno de los causantes del dafio en la

capa de ozono.

Dentro de los sistemas de refrigeracion podemos ver el ciclo de refrigeracién por
compresion de vapor, el cual vamos a utilizar en este proyecto, en el que intervienes
cuatro componentes principales como lo son el evaporador, el condensador, la
valvula o dispositivo de expansion y el compresor. El refrigerante ingresa en estado
gaseoso al compresor donde su presion es aumentada al igual que su temperatura,
luego es llevado hasta el condensador donde realiza una transferencia de calor con
el medio circundante proceso en el cual reduce su temperatura y cambia a estado
liquido, posteriormente ingresa al dispositivo de expansion donde su temperatura y
presion debido a la estrangulacion sufren un cambio drastico y por ultimo este
refrigerante con baja temperatura pasa por el evaporador donde absorbe el calor del
medio a refrigerar, volviendo asi a cambiar a estado gaseoso, donde como vapor

vuelve a ingresar a el compresor para asi repetir el ciclo.

Teniendo en cuenta la importancia que tiene en los sistemas de refrigeracion el ciclo
de compresion de vapor que propone Carnot, se propone disefiar un banco de
diagnostico de fallas para realizar ensayos de este ciclo en la Universidad Pontificia
Bolivariana, con el propdsito de mostrar a sus estudiantes el funcionamiento de éste
tipo de sistema de enfriamiento, su modo de operacion, sus componentes y

dispositivos de control.

Con las experiencias practicas se debe lograr comprender los fenGmenos fisicos y
efectos de este campo de la refrigeracion, ademas de permitir caracterizarlo y
ratificar los datos tedricos.

14



OBJETIVOS

1.1 objetivos generales

1. Construir un banco de diagnéstico de fallas de un sistema de refrigeracion por
compresion, para que el estudiante pueda desarrollar habilidades y
competencias técnicas gue le permitan diagnosticar y dar posibles soluciones
a las fallas tipicas de éste sistema de refrigeracion mediante la

implementacion de dispositivos analogos que induzcan las fallas.

1.2 objetivos especificos

1. Elaborar un estudio sobre el estado del arte en bancos diagnostico de fallas de
un sistema de refrigeracion por compresion, mediante la consulta y revision de
documentos y material bibliografico (papers, libros, catalogos de fabricantes,
etc.).Resultado: Cd con documento digital. Indicador: El Cd debe contener la
compilacion de las diferentes consultas de fuentes como papers, libros,

catalogos de fabricantes, proyectos de grado y revistas electronicas.

2. Disefiar un banco de diagndstico de fallas de un sistema de refrigeracion por
compresion, haciendo uso del estudio preliminar sobre el estado el arte.
Resultado: Disefilo del banco de diagnéstico de fallas de un sistema de
refrigeracion por compresion. Indicador: el banco de diagnéstico de fallas debe
simular como minimo 4 tipos de fallas las cuales deben iniciar al operar una
serie de interruptores y/o valvulas (netamente mecanicos), este banco va a

utilizar un equipo comercial con una capacidad de hasta 12000 Btu/h.

3. Construir un banco para diagnéstico de fallas de un sistema de refrigeracion por
compresion. Resultado: Banco para diagnéstico de fallas de un sistema de

refrigeracion por compresion. Indicador: el correcto funcionamiento del banco.

15



4. Evaluar el comportamiento y los resultados obtenidos del banco de diagnéstico
de fallas de un sistema de refrigeracion por compresion en pruebas preliminares
de operacion para verificar su adecuado desempefio y realizar los ajustes que
sean necesarios. Resultado: Banco para diagnéstico de fallas de un sistema de
refrigeracion por compresion debidamente probado y con ajustes requeridos.
Indicador: Protocolo de pruebas y ajustes del banco para diagnéstico de fallas
de un sistema de refrigeracion por compresion debidamente documentado y

aprobado por el Docente de la asignatura de Refrigeracion y Aire Acondicionado.

5. Elaborar minimo 4 guias de laboratorio para el desarrollo de las préacticas
experimentales de los estudiantes de la asignatura de Refrigeracion y Aire
Acondicionado. Resultado: Guias de laboratorio de la asignatura de
Refrigeracion y Aire Acondicionado. Indicador: Guias de laboratorio de la
asignatura de Refrigeracion y Aire Acondicionado con instrucciones de
seguridad, marco tedrico, procedimientos, herramientas a utilizar, materiales

requeridos, datos a medir y andlisis a efectuar.

16



MARCO TEORICO.

2.1Consideraciones generales.

La refrigeracion es una técnica que se ha desarrollado con el transcurso del tiempo y
el avance de la civilizacion; al igual que la mayoria de las ciencias y técnicas, ha sido
el resultado de las necesidades que la misma sociedad va creando a medida que
avanzan los inventos en diferentes campos.

Las aplicaciones de la refrigeracion son muy numerosas, siendo unas de las mas
comunes la conservacion de alimentos, acondicionamiento ambiental (tanto de
temperatura como de humedad), enfriamiento de equipos y Ultimamente en los

desarrollos tecnolégicos de avanzada en el area de los ordenadores. [1]

2.2 ciclo de refrigeracion ideal por vapor-compresion.

Muchos problemas relacionados con el ciclo invertido de Carnot pueden ser
solucionados al evaporar el refrigerante por completo antes de que se comprima, y
al sustituir la turbina por un dispositivo de estrangulamiento, como por ejemplo una
valvula de expansion o un tubo capilar. Este ciclo se denomina: ciclo ideal de
refrigeracion por compresion de vapor, y se ilustra en un diagrama T-s en la figura
1.

Se compone de cuatro procesos:
1-2 Compresion isentropico en un compresor.
2-3 Rechazo de calor a presion constante en un condensador.

3-4 Estrangulamiento en un dispositivo de expansion.

4-1 Absorcién de calor a presion constante en un evaporador.

17



Figura 1: Esquema y diagrama T-s para el ciclo ideal de refrigeracion por

compresion de vapor.

T
CALOR
Ambiente
Qn
Condensador |€
3 12 Liquido
Saturado
Vilvula Compresor Win
De Expansion —1 <
A
4 -+ 1
Evaporador
Qu

VaporSaturado

FRIO Espacio
Refrigerado

Fuente: Adaptado de Yunus a. Cengel y Michael a. Boles. Termodinamica
sexta edicion. Mc Graw Hill.

En este ciclo, se puede analizar que el refrigerante entra al compresor en el estado
-1 como vapor saturado y se comprime isentrépicamente hasta la presion del
condensador. La temperatura del refrigerante se eleva durante el proceso de
compresion isentrépico, hasta un valor bastante superior en comparacion con el de
la temperatura del medio ambiente. Luego refrigerante entra en el condensador
como vapor sobrecalentado en el estado 2 y sale como liquido saturado en el
estado 3, como consecuencia del rechazo de calor hacia el ambiente. La
temperatura del refrigerante en este estado se mantiene por encima de la

temperatura ambiente.

El refrigerante liquido saturado en el estado 3 se obliga a pasar por una valvula
de expansion o por un tubo capilar hasta llegar a la presién del evaporador. La
temperatura del refrigerante cae por debajo de la temperatura del espacio
refrigerado durante este proceso. El refrigerante llega al evaporador en el estado

4 como un vapor hiumedo de baja calidad, y se evapora por completo absorbiendo
18



calor del espacio refrigerado. El refrigerante sale del evaporador como vapor
saturado y vuelve a entrar al compresor, completando de esta forma el ciclo ideal

de refrigeracion por compresion de vapor.

Otro diagrama utilizado muy a menudo en el andlisis de los ciclos de refrigeracion

por compresion de vapor es el diagrama P-h, como se muestra en la figura 2.

Figura 2: diagrama p-h de un ciclo ideal de refrigeracion por compresién de vapor.

P

H

Fuente: Adaptado de Yunus a. Cengel y Michael a. Boles. Termodinamica
sexta edicion. Mc Graw Hill.

El ciclo de refrigeracién por compresion de vapor no es un ciclo internamente
reversible puesto que incluye una irreversibilidad (estrangulamiento). Este proceso
se mantiene en el ciclo para hacerlo un modelo més realista para el ciclo real de
refrigeracion por compresién de vapor. Si el dispositivo de estrangulamiento
fuera sustituido por una turbina isentropica, la capacidad de refrigeracion se
incrementaria y la entrada neta de trabajo disminuiria. Sin embargo, el cambio
de la valvula de expansién por una turbina no es viable, ya que los beneficios

adicionales no justifican el costo y la complejidad que se generan.

Los cuatro elementos principales del ciclo de refrigeracion por compresion de
vapor son dispositivos de flujo estacionario y por lo tanto cada proceso del ciclo se

puede analizar como procesos de flujo estacionario. La energia potencial y la
19



energia cinética no se toman en cuenta puesto que son muy pequefias en

comparacion con los términos de trabajo y transferencia de calor.

Entonces la ecuacién de energia de flujo estacionario por unidad de masa se

reduce a:

(1gin -gout 2) + (AWin — 2Wout) = he
— hi

Donde:

gin: Calor de entrada
gout: calor de salida
win: trabajo de entrada
Wout: trabajo de salida
he: Entalpia de salida

hi: Entalpia de entrada

El condensador y el evaporador no realizan ningun trabajo y el compresor puede
tomarse como adiabatico. Entonces los COP de refrigeradores y bombas de
calor que operan en el ciclo de refrigeracion por compresion de vapor pueden
expresarse como:

COPR = (qL/ wnet, in) = (h1 - h4)/ (h2 -

hi) Y

COPHP= (gH/ wnet, in) = (h2 - h3) / (h2 -
hl)

Donde hl =hg@ P1, y h3 = hf@ P3 para el caso
ideal. [5] Donde:

20



COPR: Coeficiente de desempefio de un refrigerador
gL: Calor de baja

Whnet,in: trabajo neto de entrada

h:entalpia

gH: Calor de alta

2.2.1 ciclo de refrigeracion real por vapor-compresion.

La diferencia principal entre el ciclo real e ideal se encuentra en las
irreversibilidades del algunos compones del ciclo real. Dos fuentes tipicas de
irreversibilidad son la friccién del fluido y la transferencia de calor hacia o desde los
alrededores. El diagrama T-s de un ciclo real de refrigeracion por compresion de

vapor se muestra en la figura 3.

Figura 3: Esquema y diagrama T-s para el ciclo ideal de refrigeracion por

compresion de vapor.

3
; Condensador |€ -

geks ) L&)

.
XVaIvula Compresor Win
De Expansion — <
N

6 + 41

1 1

>| Evaporador

00

Qu
FRIO Espacio
Refrigerado

Fuente: Adaptado de Yunus a. Cengel y Michael a. boles.
Termodindmica sexta ediciéon. Mc Graw Hill.
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En el ciclo real es imposible tener un control exacto del estado del refrigerante
cuando sale del evaporador y entra al compresor. Para solucionar este problema
el refrigerante se sobrecaliente ligeramente en la entrada del compresor, este
ligero sobrecalentamiento asegura que el refrigerante se evapore por completo
cuando entra al compresor. Otro punto a tener en cuenta es la caida de presion
entre la linea del evaporador y compresor puesto que por lo general es muy larga
y esta caida se debe a la friccidn del fluido y la transferencia de calor de los
alrededores al refrigerante. El resultado del sobrecalentamiento, de la ganancia de
calor en la linea de conexion y las caidas de presion en el evaporador y la linea de
conexion, consiste en un incremento en el volumen especifico y, por consiguiente,
en un incremento en los requerimientos de entrada de potencia al compresor

puesto que el trabajo de flujo estacionario es proporcional al volumen especifico.

El proceso de compresion real tiene efectos de friccion, los cuales incrementan o
disminuyen la entropia y la transferencia de calor. Por consiguiente, la entropia del
refrigerante puede incrementarse (proceso 1-2) o disminuir (proceso I-2") durante
un proceso de compresion real, dependiendo del predominio de los efectos. El
proceso de compresion 1-2' puede ser incluso mas deseable que el proceso de
compresion isentropico debido a que el volumen especifico del refrigerante y, por
consiguiente, el requerimiento de entrada de trabajo son mas pequefios en este
caso. De ese modo, el refrigerante debe enfriarse durante el proceso de
compresién siempre que sea practico y economico hacerlo. También es
indeseable enviar el refrigerante a la valvula de estrangulamiento antes de que se
condense por completo. En consecuencia, el refrigerante se subenfria un poco
antes de que entre a la valvula de estrangulamiento. A pesar de todo esto. Se
debe tener en mente dado que el refrigerante entra al evaporador con una entalpia
inferior y por ello puede absorber més calor del espacio refrigerado. La valvula de
estrangulamiento y el evaporador se localizan muy cerca el uno del otro, de modo

gue la caida de presion en la linea de conexion es pequefa. [5]
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2.3 ¢, Qué es un banco de pruebas?

Un banco de pruebas puede describirse como un grupo de elementos que
interactian entre si para estudiar el comportamiento real de un sistema bajo
ciertas Condiciones, llamadas parametros, esto permite realizar un estudio intenso
no soélo de los procesos particulares que constituyen el sistema, sino también de
las relaciones que existen entre los diferentes componentes de dicho sistema,
ademas de los efectos que un cambio en cualquiera de los procesos, tendria

sobre el resto de los elementos que lo componen. [2]

Un banco de diagnéstico de fallas de un sistema de refrigeracion por compresion
es un sistema didactico integrado diseflado para iniciar a los estudiantes en los
fundamentos y componentes de un sistema de refrigeracion mediante el uso de
dispositivos comerciales e industriales. El equipo didactico muestra claramente el
funcionamiento de las configuraciones de los sistemas de refrigeracion mas
comunes. Una serie de interruptores, permiten al instructor insertar fallas, con las
gue los estudiantes pueden desarrollar habilidades en el diagnostico y solucion de
problemas utilizando el panel de control esquematico o analizando el
comportamiento sospechoso de dispositivos y componentes. ElI material
pedagogico totalmente integrado, guia al estudiante a través de diferentes
configuraciones y controles del sistema. El banco incluye todo el equipo necesario

para realizar los ejercicios que se encuentran en el material pedagogico. [3]

En otras palabras el banco busca Familiarizar al alumno con las instalaciones de
refrigeracion industriales.

Analizar la morfologia de una instalacién de refrigeracion y de sus componentes
principales. Identificar los distintos elementos que conforman tanto circuito
frigorifico como la parte eléctrica y el circuito de control, y realizar un esquema de

la instalacion. [4]
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En la tablal se muestran algunos casos que pueden presentarse en equipos de

distinto tamafio y capacidad. Se enfatiza la necesidad de que el técnico de

mantenimiento se familiarice con el/los manual/es de la instalacion a la que esta

prestando servicio pues aquella informacién sera mucho mas especifica para las

situaciones de falla que se puedan presentar. Una vez localizada una posible

fuente de falla, se recomienda consultar los cuadros de diagndstico de fallas del

componente o dispositivo sospechoso para mejorar el diagnostico.[1]

Tabla 1:Cuadro de andlisis de desperfectos en equipos de aire acondicionado

OBSERVACION

CAUSA PROBABLE

MEDIDA CORRECTIVA

Presiéon de
descarga elevada
en el lado de alta

Aire aspirado al

condensador muy caliente

o insuficiente

Verificar si la capacidad del
condensador es suficiente para
la temperatura ambiente de la
zona. Verificar limpieza del
panal, verificar ventilador/es,

aspas.
Panal de condensador | Eliminar obstrucciones, limpiar el
obstruido. panal

GNC en el sistema de
refrigeracion

Purgar el sistema

(condensador). . >
Vélvula de retencion .
" " Cambiar el componente.
check valve" atascada.
Sobrecarga de Extraer el exceso con un equipo
refrigerante. de recuperacion.
. Confirmar si le llega energia.
Ventilador del Revisar conexionegs re argar 0
condensador no trabaja. o ' Tep
sustituir motor.
Verificar si la capacidad del
Aire aspirado al condensador
. condensador muy frio. |esté disefiada para esa condicion
Presion de climatica

descarga baja.

Valvulas del compresor

dafadas o coquificadas.

Hacer mantenimiento mayor
(compresor no
hermético) o sustituir (hermético).

Presion de succidén
alta.

Insuficiente carga de
refrigerante.

Inspeccionar fugas en el sistema,
corregir si
las hubiera (recuperar el gas, o0
almacenar
en tanque recibidor de liquido),
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agregar
refrigerante.

Sobrecarga de
refrigerante.

Extraer el exceso con un equipo
de
recuperacion.

Presion de succidén
baja.

Insuficiente carga de
refrigerante.

Inspeccionar fugas en el sistema,
corregir si las hubiera (recuperar
el gas, o almacenar en tanque
recibidor de liquido), agregar
refrigerante.

No enfria o el aire
sale caliente.

Insuficiente carga de
refrigerante.

Inspeccionar fugas en el sistema,
corregir si las hubiera (recuperar
el gas, o almacenar en tanque
recibidor de liquido), agregar
refrigerante.

Bulbo del termostato
fuera de posicion.

Colocar bulbo en la posicién
correcta.

Termostato defectuoso.

Sustituir el termostato.

Compresor
desenergizado o dafado.

Revisar circuito eléctrico de
alimentacion. Revisar compresor,
en caso necesario sustituir.

Evaporador congelado.

Descongelar y corregir causa
(filtro de succién muy sucio,
obstruccién al flujo de aire, etc.).

Compresor ruidoso.

Retorno de liquido.

Chequear sobrecalentamiento
TXV. Corregir situacion.

Falla de lubricacion.

Compresor hermético: sustituir.
Compresor no hermético:
reparar.

Componente interno
desajustado o suelto.

Compresor hermético: sustituir.
Compresor no hermético:
reparar.

Compresor no
arranca.

Presostatos de alta o baja
accionados.

Verificar causa, corregirla.

No recibe energia.

Revisar circuito eléctrico.

Contactor que energiza al
compresor no recibe
sefial del termostato.

Verificar presencia de sefial de
control. Corregir causa.

Presencia de
escarcha en
evaporador.

Caudal insuficiente de
aire.

Motor de movimiento de aire del
evaporador
no gira a la velocidad requerida.
La correa de transmisién desliza
(en evaporadores
de transmisién por correa).
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Fuente: Puebla, Jorge Alberto. Manual de buenas practicas en refrigeracion.
Venezuela: Fondoin, Pag. 106, 2005.

2.4 Diagndstico efectivo de fallas.

Cuando un sistema se dafia, bien sea porque se quema el bobinado del motor del
compresor o por cualquier otra causa es necesario e importante efectuar un
diagnéstico que permita determinar cudl fue la causa primitiva que provoco el dafio
al compresor o a cualquiera de los elementos que conforman el sistema.

Existe una gran variedad de causas que pudieron originar el desperfecto, es
posible que la causa haya sido externa (alimentacién eléctrica deficiente) o interna
(componente auxiliar o de control del sistema de refrigeracién defectuoso); o carga
de gas incorrecta, por exceso o por defecto; empleo de técnicas de limpieza y
evacuacion del sistema incorrectas; incompatibilidad de lubricante-refrigerante,
entre otras, es muy importante conocer el origen de la falla y corregirla
(descartando que no haya sido falla interna del propio compresor) antes de

sustituirlo; de otra manera, tarde o temprano la falla se repetira.[1]

2.4.1 Fugas: Tipos de fugas.

Hay algunas excepciones en la consideracion de lo que denominamos fugas que
debemos conocer. La excepcion mas conocida, por su frecuencia es la que
denominamos "De minimis", que significa simplemente el refrigerante que se fuga
durante actos humanos de buena fe (sin mala intencién), durante la recuperacion,

reciclaje o disposicion de refrigerante.[1]

Las otras excepciones son:

e Refrigerantes que son emitidos durante el curso de operacion normal de un

equipo de refrigeracion atribuible a pérdidas por sellos, poros en
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mangueras, y en general fugas de muy baja intensidad y dificil deteccion
(sin embargo, la reparacion de toda fuga detectable es obligatoria).

e Mezclas de nitrégeno con vestigios de R22 que son empleadas como gases
para deteccion de fugas.

e Pequeias liberaciones de refrigerante como resultado del purgado de
mangueras o0 durante la desconexion de estas después de una carga o

servicio a un equipo.

Dicho lo anterior, se puede clasificar las fugas de refrigerantes en cuatro tipos.

Estos son:

a. Fuga accidental catastrofica: cuando una falla mecanica (por ejemplo la
ruptura accidental de una tuberia) causa la pérdida total, o una cantidad
significativa, de la carga de refrigerante de un sistema. Como consecuencia
de esto el equipo detendra su funcionamiento inmediatamente. Son muy
dificiles de eliminar pues en su gran mayoria son producidas por accidentes
tales como colisiones 0 golpes provenientes de objetos externos u otras
causas de dificil prevencion.

b. Fuga accidental gradual: cuando una fuga lenta se produce, por ejemplo
como consecuencia de un sello mecanico defectuoso. Este tipo de fuga
puede pasar desapercibida por largo tiempo pues el equipo seguira
funcionando hasta que la pérdida de carga sea detectada debido al
accionamiento de algun dispositivo de proteccion o a la disminucion de
rendimiento del equipo. Su prevencién dependera de un buen programa de

mantenimiento preventivo.

c. Descarga de refrigerante en ocasion de un servicio: cuando una cantidad
de refrigerante es liberado a la atmdsfera por un técnico de servicio para
desarrollar algun procedimiento en el equipo. Este tipo de fuga es evitable y
por lo tanto inaceptable. Los técnicos deben aprender los procedimientos

necesarios para evitarlas.
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d. Descarga de refrigerante en sistemas con dispositivos de purga de aire:

cuando un dispositivo automaticamente descarga una mezcla de
aire/refrigerante a la atmésfera. Un buen programa de revisiéon y registro
periédico de los parametros de funcionamiento del equipo puede ser de

gran ayuda para prevenir estos eventos.[1]

2.4.1.1 Métodos de localizacién de fugas

Lamparas detectoras de halégenos y detectores electronicos de cloro no
sirven con refrigerantes HFC. En estos casos deben usarse detectores de
Flaor.

Puede emplearse una solucion espumosa de jabon con buenos resultados
en la mayoria de los casos, teniendo la precaucién de no emplear este
método en la zona de baja temperatura del sistema donde el agua pueda
congelarse sobre la superficie fria.

No debe olvidarse verificar que no queden fugas en los puntos de conexién
al sistema cada vez que se desenrosquen los conectores de las mangueras
con que se haya estado prestando servicio.

Recuerde que los gases refrigerantes son mas pesados que el aire y por lo
tanto, cuando busque fugas en un sistema comience por la parte superior
de este.[1]

2.5 Sustitucion de componentes.

Cuando se sustituyen componentes, debe asegurarse que el sustituto sea

exactamente igual al sustituido, en lo que respecta a prestaciones; y de similar o

mejor calidad. Si no se consigue uno que relina estos requisitos, se deben analizar

las consecuencias de aceptar las desviaciones y si eso implica el riesgo de que

esta decision no sea totalmente segura o satisfactoria, y si la necesidad de que el

equipo reanude su funcionamiento lo antes posible, quizas sea necesario emplear

este componente solo temporalmente para que el usuario pueda seguir utilizando

28



el equipo, pero se debe corregir el sistema a especificaciones originales tan pronto

se consiga el componente que si responda a las solicitaciones de disefio.

Esto es de particular importancia cuando se trata de elementos de proteccion
térmica o termo-amperimétricas y de dispositivos de arranque. En muchos casos
se emplean sustitutos genéricos o aproximados que no garantizan proteccion en
todos los casos de funcionamiento del sistema de refrigeraciéon en condiciones

extremas de aplicacion. [1]
2.5.1 Compresor.

Si es necesario sustituir el compresor, surge la necesidad de decidir entre dos

alternativas:
1) Sustituir por otro idéntico:

Que funcione con el mismo gas, o que funcione con un refrigerante sustituto de

los llamados "drop in" [que pueden ser utilizados sin cambiar el tipo de lubricante].
2) Emplear un compresor disefiado:

Para que funcione con un gas refrigerante sustituto, incompatible con el lubricante
del compresor original, en cuyo caso se debera efectuar un "retrofit", que implica
hacer ajustes a algunos componentes, sustitucion de otros y efectuar una limpieza
interna del sistema para eliminar el lubricante no compatible hasta los limites

exigidos por el fabricante del compresor que se vaya a emplear.

La mejor solucién es aquella que se basa en un diagndéstico acertado, solucione la
causa primitiva de la falla del sistema y sea mas simple y efectiva, dando como
consecuencia una mayor vida util de la instalacién con la menor necesidad de

efectuar servicios de reparacion futuros.[1]
2.5.2 Ajuste del sistema a las nuevas condiciones de trabajo.
Después de haber modificado de alguna manera un sistema de refrigeracién, por

empleo de un refrigerante distinto al de disefio original del sistema, es preciso
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verificar si es necesario ajustar el dispositivo de expansiéon, cuya calibracién es
critica para asegurar que el equipo opere equilibradamente en todas las
condiciones de trabajo del sistema. Ya sea tubo capilar o valvula termostatica, se
debe observar como opera el equipo en todas las situaciones de carga para

verificar que el equilibrio se mantenga.

Asimismo debe observarse que la carga de nuevo refrigerante calculada sea la
correcta para todas las condiciones de trabajo, puesto que ya la cantidad prevista
de refrigerante mostrada en la placa del sistema no tendra validez. Debido a que
las propiedades fisicas, tales como presiones y temperaturas criticas de las
diversas sustancias puras y mezclas desarrolladas para sustituir refrigerantes
SAO, no son idénticas a las de los refrigerantes sustituidos, debera verificarse que
las nuevas condiciones de trabajo no estén produciendo temperaturas o presiones

gue generen situaciones de riesgo en la instalacion.[1]

3. DESARROLLO Y CONSTRUCCION DEL BANCO DE DIAGNOSTICO

A continuacién se describe la metodologia y los aspectos mas relevantes que se
llevaron a cabo para el desarrollo y construcciéon del banco de diagnostico de
fallas de sistema de refrigeracidbn por compresion, junto con una presentacion

general de ésta.

El banco de diagndstico de fallas de sistema de refrigeracion por compresion, es
una herramienta didactica disefiada y construida con el objetivo de proporcionar a
los estudiantes de la asignatura sistemas de refrigeracion y aire acondicionado un

nuevo objeto de aprendizaje para fortalecer su proceso de formacién académica.
Por economia, confiabilidad y simplicidad, se selecciono un aire acondicionado de

ventana LG W091CAde 9000 BTU de 115v El cual esta disefiado para refrigerar
una carga térmica de 2637,6 KWh , carga que va a ser simulada en una camara
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de acrilico de 36 x 53 x 20 cm, a la cual se le instal6 3 bombillos incandescentes
de 150 W cada uno para un total de 450 W.

3.1 Especificaciones del banco de diagnostico de fallas de sistema de

refrigeracion por compresion.

3.1.1 Seleccioén de la pintura

Para la construccién de este banco de refrigeracion se opt6 por aplicarle pintura
electrostatica gracias a los multiples beneficios que ésta tiene y el proceso que
se lleva a cabo para dejar el banco de refrigeracién con un acabado especifico.
Para entender mas acerca de este proceso haremos una breve introduccion

de qué trata esta pintura y los beneficios por los cuales se selecciond.

¢, Que es pintura electrostatica?

Esta pintura en polvo se afiade mediante un proceso de recubrimiento
electrostatico. Las particulas de polvo de la pintura se cargan eléctricamente de
manera opuesta al producto a pintar, causando en una atraccion electrostatica que
permite adherirle al producto una pelicula que envuelve toda su superficie de
manera homogénea. Seguido de esto el producto pasa por un horno de curado
en donde la pintura se funde vy fija, permitiendo alcanzar algunas caracteristicas
de acabado, adherencia, resistencia a la corrosion y durabilidad muy superiores a

los procesos de pinturas tradicionales. [6]

Beneficios que tiene el banco de refrigeracion por la utilizacién de la pintura

electrostatica.
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Durabilidad y resistencia

e Revestimiento de mayor durabilidad que el dado por las

pinturas convencionales.

e Recubrimientos de mayor espesor que los dados por las

pinturas convencionales.

e Dureza y durabilidad al impacto.

e Excelente calidad en terminaciones.

e Gran capacidad de retencién de color.

e Gran resistencia a factores climaticos como efectos del sol, rayos

ultravioleta, calor, frio, humedad y ambientes salinos.

e Resistencia a la abrasion, la corrosion, los quimicos y las manchas. [6]

3.1.2seleccién de rodachines.
Calculo del peso.

Tabla 2: Tuberia de Acero Cold Rolled de calibre 18

Longitud de barra (cm) | Numero de barras Longitud Total (cm)
80 13 1040
72 2 144
120 2 240
25,5 1 25,5
15 1 15
Total: 1464,5

Fuente: los autores
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Longitud total: 1464,5 cm

Densidad: 7.87 g/cm? [12]

Espesor por calibre: 1,21 mm

Figura 4: Area transversal(A) de la tuberia del banco de refrigeracion.

A2

wotg'e
Wwng39'e

Al: 3,81 * 3,81 =14,5161 cm?

T sesvm L A2: 3,689 * 3,689 =13,6087 cm?

3.81cm

Area total (At):14,5161 cm2 -13,6087 cm?2 =0,9074 cm?
Fuente: Los Autores.

Volumen total (Vt): At * Longitud

Vt: 0,9074 cm? * 1464,5 cm

Vt: 1328,8873 cm3

d =m/iv m =d * Vtd: Densidad m: Masa v: Volumen

m1:7,87 g/cm3 * 1328,8873 cm3

m1: 10458,3431 g = 10,4583 Kg

Bandejas de Acero Cold Rolled de calibre 18

Area Bandeja frontal: 80 x 76 = 6080 cm?
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Area Bandeja Posterior: 54x 76 = 4104 cm?
Area Total = 10184 cm?

Vt2 = Area Total x Espesor

Vt2 =10184 cm2 x 0,121 cm = 1232,264 cm3 = Vt2

m2 =d x Vt2 m2 = 7,87g/cm3 x1232,264 cm3

m2 = 9697,9176 g = 9,6979 kg

Tabla 3: Bandejas de Acero Cold Rolled de calibre 20.

Espesor = 0,91mm

Areas =
Ancho x Largo (cm) Numero de bandejas Area Total (cm?)
84 x 76 2 12768
755X 76 2 11476
54 x 36 2 3888
48x34 2 3264
Total: 31396

Fuente: los autores.
At3 = 31396 cm?

Vi3 =31396 cm2 x 0,091 cm = 2857,036 cm3 = Vt3

m3 = 7,87g/cm?3 x2857,036 cm®m 3= 22484,87 g 5 22,4849 kg

Tabla 4. Bandejas de Aluminio de calibre 20
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Espesor = 0,91mm

Ancho x Largo (cm) Area Total (cm?)
76 x 30 2280
40 x 17 680
40 x 14 560
15x 12 180
Total: 3700

Fuente: LosAutores

Vt4 = 3700 cm? x 0,091 cm = 336,7 cm? = Vt4

M4 = 2,7 x 10-3kg/cm? x336,7 cm®m4=/0,90 kg

Densidad: 2,7 x 10-3kg/cm?3[11]
(http://www.lenntech.es/periodica/elementos/al.htm)

Masa aire acondicionado

Segun catalogo LG
m5 = 34 kg [10]

Nota: Este es el peso total del equipo sin embargo, a éste le fueron removidos su
carcasa, rejilla y pasta frontal, peso que no se le resta y que se aproxima al peso

de los tubos y accesorios montados en el banco.

Tabla 5: masa total del sistema.

Masas (kg) Masa Total (KQ)
m1l 10,4583
m2 9,6979
m3 22,4849
m4 0,90
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m5 34

Total: 77,5411

Fuente: los autores

mt= 77,5411kg

Cada rodachin soporta un peso total de 40kg y se le coloco al banco de
refrigeracion cuatro rodachines de iguales especificaciones lo que quiere decir que
pueden soportar un peso de hasta maximo 160 kg y segun los célculos realizados
el peso a soportar esta muy por debajo con lo cual podemos asegurar de que el

banco de refrigeracion no va a sufrir alguna clase de ruptura en éste componente.

3.1.3 seleccién de la valvula de expansién termostatica.

Para este banco, fue necesario hacer un cambio en el dispositivo de expansion el
cual de fabrica traia un tubo capilar y que fue remplazado por una valvula de

expansion por fines didacticos.

Para este cambio se selecciond una valvula de expansion de la marca Danfoss
TEX2 con cuerpo externo para R22, su seleccion se basa principalmente en la
capacidad de enfriamiento que es de 9000 Btu, y el tipo de refrigerante que es

R22 en este caso.
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Figura 5. Vélvula de Expansion Termostéatica Danfoss TEX2

Fuente: http://www.galpaexport.com/usa/en/products-view.php?id=2401. TEX2

Por consiguiente estas vélvulas trabajan con un dispositivo de orificio el cual varia
con respecto a la capacidad de enfriamiento del equipo (9000 BTU) y el gas
refrigerante (R22) para esto fue necesario consultar a la tabla suministrada por el

proveedor.

Tabla 6: seleccién del nUmero de orificio.

CAPACIDAD NOMINAL EN
No. De TONELADAS
Orificio R404a
R22 R134a RED7
0X 0,15 0,11 0,11
00 0,3 0,25 0,21
| o1 0,7 | 0,5 0,45
02 1 0,8 0,6
03 1,5 1,3 1,2
04 2,3 1,9 1,7
05 3 2,5 2,2
06 4,5 3 2,6

Fuente: Proveedores de la marca Danfoss
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Segun las caracteristicas del equipo el cual tiene una capacidad de 9000 Btu y
trabaja con un refrigerante R22, por lo cual se obtuvo que el numero de orificio a

trabajar seria de 01.

Aunque 0,7 Toneladas de refrigeracion equivalen a 8400 BTU se decide escoger
por recomendaciones del proveedor este orifico, ya el siguiente es para 12000 Btu
lo cual excede demasiado el didmetro adecuado para hacer una adecuada

expansion.

3.1.4 seleccién de interruptores

Para este proceso lo primero que hizo fue verificar en las especificaciones del
equipo LG WO091CA, el cual tiene una corriente de operacion de 9,2 A.

Para el banco de diagnostico se hace necesario el poder simular fallas en el
sistema por lo cual es menester interrumpir la corriente que pasa por cada uno de
los componentes eléctricos del sistema como lo son el compresor, los motores de

los ventiladores, bombillos, y la electrovalvula.

Para componentes como la electrovalvula que consume una corriente de 0.087 A,
el motor del ventilador del condensador que consume 0,7 A y para el motor del
ventilador del evaporador que consume 1 A, se seleccionaron interruptores marca
KEDU de referencia HY46 los cuales estan disefiados para trabajar con corrientes
de 10A.

Para el compresor se hace necesario la utilizacion de un interruptor de mayor
amperaje y ademas el ofrecerle a una proteccion al mismo, por lo cual se hace
necesario la utilizacion de un breaker que por recomendaciones del Ingeniero
Rossvan Plata director del proyecto y por pruebas realizadas al compresor se
determino que el amperaje maximo fue de 17A en el pico de arranque y

posteriormente estabilizaba su corriente a 5 y 6 Amperios.
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Para los bombillos se utilizaron interruptores de 15A y 125 VCA con piloto de

encendido.

Por ultimo se utilizo un breaker de 30A para proteger todo el circuito eléctrico del

banco en general.
3.1.5 uso de la electrovalvula.
3.1.5.1 ;Qué es una electrovalvula?

La electrovalvula 6 véalvula de solenoide es un dispositivo operado eléctricamente,
y es utilizado para controlar el flujo de liquidos o gases en posicion completamente
abierta o completamente cerrada. A diferencia de las valvulas motorizadas, las
cuales son disefiadas para operar en posicion moduladora, la valvula de solenoide
no regula el flujo aunque puede estar siempre completamente abierta o
completamente cerrada. La valvula de solenoide puede usarse para controlar el
flujo de muchos fluidos diferentes, dandole la debida consideracion a las presiones
y temperaturas involucradas, la viscosidad del fluido y la adaptabilidad de los
materiales usados en la construccion de la valvula. La vélvula de solenoide es una
valvula que se cierra por gravedad, por presion o por la accion de un resorte; y es
abierta por el movimiento de un émbolo operado por la accibn magnética de una

bobina energizada eléctricamente, o viceversa. [7]

Una valvula de solenoide consiste de dos partes accionantes distintas, pero
integrales: un solenoide (bobina eléctrica) y el cuerpo de la valvula. Un electroiman
es un iman en el cual las lineas de fuerza son producidas por una corriente
eléctrica. Este tipo de imanes es importante para el disefio de controles
autométicos, porque el campo magnético puede ser creado o eliminado al activar

o desactivar una corriente eléctrica. [7]
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3.1.5.2Las razones por las cuales se utiliz6 una electrovalvula.

e Se necesita controlar el flujo del refrigerante en posicion completamente
abierta o completamente cerrada.

e Mayor dificultad para el estudiante a la hora de identificar el tipo de falla que
se le esta induciendo al sistema ya que no puede ver la posicion de la

misma.

¢ Un mayor nivel de confiabilidad de que el sistema se quede sin un paso de

refrigerante cuando se le ordene.

e El interruptor que gobierna la electrovalvula va a quedar ubicado en el

tablero de mando.

3.1.5.3Caracteristicas de la valvula solenoide que se empled.

Se empleé una valvula solenoide cuerpo danfoss '4”, teniendo en cuenta el

diametro de la tuberia donde iba ser instalada.
Caracteristicas del solenoide:

Referencia: 018F6260

e Voltaje: 115v
e Frecuencia: 60hz

e Potencia de consumo: 10w

3.1.6Carga térmica.

Para la simulacién de la carga térmica en la camara de refrigeracion del banco se
utilizaron tres bombillos incandescentes cada uno con una capacidad de 150w, las

razones principales para utilizar este tipo de resistencia fueron dos:

e Regulacion de la carga térmica.

e Permite una visualizacion de cuanta carga térmica se esta empleando.
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Se decidié colocar una carga térmica con un total de 450w ya que el compresor

tiene una potencia de % Hp que son 560W .
3.1.7 Camara de refrigeracion de acrilico.

Para simular el espacio de un recinto a climatizar se utilizé una caja de acrilico de
53x36x20centimetros con 2 cm de pestafias en cada lado de la caja para poder

sujetarla firmemente al banco.

La caja esta hecha de un acrilico con un espesor de 2.5 mm que es suficiente
para soportar el peso de los tres bombillos con sus respectivos plafones, y las
pestafias tienen un espesor de 4 mm ya que se necesitaban perforar varios

orificios para poder ser instalada al banco, y asi lograr una rigidez adecuada.
3.1.8 Seleccidn del Visor liquido / humedad.

La seleccion del Visor liquido / humedad, se basa principalmente en el diametro de
la tuberia donde va a ser instalado (3/8”) y que tuviera un indicador de humedad

con el fin de tener un control de este factor en el banco.

3.2 Proceso de construccion del banco de diagnostico de fallas de sistema

de refrigeracion por compresion.

Después de haber conocido la seleccion de los componentes y las razones de su
uso daremos a conocer detalladamente el proceso que se llevé a cabo para la

construccion del banco.

1. Adquisicion y extraccion del refrigerante R-22
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Figura 6: Compra y descarga del refrigerante del equipo.

Fuente: Los autores

2. separacion dela unidad evaporadora del aire acondicionado

Figura 7: separacion del evaporador del equipo.

Fuente: Los autores
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3. ensamble de las barras que conforman la estructura metélica del sistema.

Figura 8: construccion de la estructura metélica.

Fuente: Los autores

4. Adaptacion de las bandejas a la estructura metalica del equipo.

Figura 9: Ensamble de las bandejas.

Fuente: Los autores

43



5. Montaje y Construccion del soporte del evaporador y el motor del ventilador.

Figura 10: construccion de los soportes de la unidad evaporadora.

Fuente: Los autores
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6. recubrimiento de la Pintura Electroestatica al banco de diagndstico de

fallas.

Figura 11: Aplicacion de la Pintura Electroestatica.

Fuente: Los autores

7. Adecuacion y conexion del tablero de control.

Figura 12: tablero de control del banco de diagnostico de fallas.

Fuente: Los autores
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8. Montaje de Valvula de Expansion, Electrovalvula, Mirilla, termémetro digital

y mandémetros de alta y baja presion.

Figura 13: Montaje de los elementos del banco de diagnostico de fallas.

Fuente: Los autores

9. Conexién de mandmetros con su respectiva linea y Soldadura de tuberias.

Figura 14: conexion de mandémetros

Fuente: Los autores
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10. Instalacion de la camara de refrigeracion con sus resistencias.

Figura 15:Adaptacion de la camara de refrigeracion con sus respectivas

resistencias.

. 1
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Fuente: Los autores

11.Vacio y recarga del sistema.

Figura 16:Vacio y recarga de R22

Fuente: Los autores
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3.3 Circuito frigorifico del Banco.

Figura 17. Diagrama frigorifico del Banco.
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Fuente: Los autores

4. INSTALACION Y PRUEBAS DEL SISTEMA

4.1 Conexion frigorifica de los elementos del Banco.

En el proceso de construccién se mostro la separacion de la unidad evaporadora
del equipo original, en este proceso por medio de un circuito de tuberias de cobre

de 74" y 3/8” se vuelve a conectar la unidad, ademéas de adaptarle al sistema 4
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mandmetros dirigidos a los diferentes puntos cruciales del sistema en donde
necesitamos tomar medidas de presion, adicionalmente se le instalan una mirilla,

una vélvula de expansion y una electrovalvula de corte.

Para este paso se utilizo soldadura de plata con su respectivo fundente, y para la
union entre la tuberia y los elementos que necesitaban acople se utilizaron racores

tipo flare, copas de reborde y uniones de garbanzo todos estos de bronce.

4.2 Instalacién del sistema eléctrico.

Para la construccion del banco fue necesaria la modificacion del circuito eléctrico
original del equipo LG WO091CA.

En el siguiente diagrama se muestran todos los dispositivos por donde va a
circular la corriente eléctrica que alimenta sistema. El esquema mostrado en la

figura 16 muestra el circuito modificado e instalado en el proyecto.
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Figura 18. Diagrama del circuito eléctrico modificado.
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Fuente: Los autores

4.3 Comprobacién de fugas y vacio.
Comprobacién de fugas.

Para poder realizar el vacio y posterior recarga de refrigerante R22 al sistema, se
hace necesaria la comprobacion de fugas en el banco las cuales deben ser
corregidas. Para tal fin se presurizo el sistema con R22 hasta 70 psi y se procedio

a hacer la deteccion de fugas con una solucion de agua-jab6n y una esponja la
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cual se uso para la produccion de espuma en las zonas criticas del equipo como lo

son las uniones, acoples y soldaduras.

En este proyecto se detectaron tres fugas; dos en los acoples de los manémetros
de baja y una en el acople de la entrada de la valvula de expansion, el proceso

correctivo fue el siguiente:

Apretar las conexiones de las roscas entre sus acoples utilizando dos llaves para
poder hacer torsion entre la copa y el racor, éste proceso fue exitoso para la

vélvula de expansion pero no para los manémetros.

Para corregir la fuga entre los mandmetros fue necesario soltar de nuevo los
racores y aplicar una capa mas gruesa de teflon en sus roscas, proceso que pudo

corregir la falla adecuadamente.

Proceso de vacio.

El hacer vacio en los sistemas de refrigeracién es de gran importancia ya que la
propiedad higroscépica del aceite al tener contacto con la humedad produce
hidratos que a un futuro puede obstruir las tuberias de cobre por donde se
transporta el refrigerante lo que conlleva a problemas como las caidas de presion

en el sistema.

Para evitar estos inconvenientes se hace un procedimiento de vacio del sistema el

cual se lleva acabo de la siguiente manera:

1) Conectar el manometro a la valvula de carga del equipo.

2) Conectar la bomba de vacio al manémetro.

3) Encender la bomba de vacio.

4) Esperar un tiempo prudencial verificando que la mirilla nos muestre la
ausencia de humedad en el sistema. Para este proyecto se dejo actuar la
bomba durante 3 horas ya que se contd con una de doble etapa y de gran

potencia.
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5) Cerrar la llave del manémetro y luego desconectar la bomba de vacio.
4.4Anédlisis y Pruebas de funcionamiento del sistema.

Con la operacion del banco se pueden simular cuatro fallas las cuales podemos

ver en la siguiente seccion.

4.4.1 Apagado del motor del ventilador del condensador.

Esta accién provoca un aumento de la presion de alta, debido a que no hay
transferencia de calor en el condensador por lo cual se aumenta la temperatura

del refrigerante y por consiguiente aumenta su presion.

Este aumento de presion es mostrado en la siguiente figura.

Figura 19. Aumento de la presion de alta.

Fuente: Los autores
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También esta operacion genera una aumento en la carga de trabajo en el
compresor lo cual genera un aumento en el consumo de corriente del compresor

lo cual puede ser detectado con unas pinzas a perimétricas.

Figura 20. Aumento de la corriente del compresor.
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Fuente: Los autores

4.4.2 Apagado del motor del ventilador del evaporador.

Esta operacion provoca una congelacion en las tuberias de baja y del evaporador
ya que no se esta realizando la transferencia de calor con la cAmara y por lo tanto

no se esta realizando adecuadamente el proceso de evaporacion.
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Figura 21. Congelacion de las tuberias.
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Fuente: Los autores

Adicional a esto hay una caida de presion en la parte de baja por la causa

anteriormente mencionada.

Figura 22. Caida de presion.

Fuente: Los autores
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4.4.3
Apagado del compresor.

Al apagar el compresor su corriente de alimentacion se vuelve cero ya que no le

llega energia.

Figura 23. Corriente en el compresor cero.

Fuente: Los autores

Consecuente con esto las presiones de alta y de baja se nivelan ya que no hay

flujo de refrigerante.
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Figura 24. Presiones de alta y baja iguales.
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Fuente: Los autores

4.4.4 Cierre de la valvula de corte.

Al cerrar la electrovélvula se cortar el flujo de refrigerante en la parte de baja del
sistema por lo cual se presenta una ausencia del mismo en esta zona, accién que

provoca que se genere un vacio en esta area y se puede ver representada en los
manometros de baja.

Figura 25.Tendencia a vacio en los mandmetros de baja.
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Fuente: Los autores

Al haber retorno de refrigerante de la parte de baja hacia la de alta se puede
presenciar en la mirilla un aumento de burbujeo en el refrigerante que se

encuentra en estado liquido.

Figura 26.Aumento de burbujas en la mirilla.
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Fuente: Los autores
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1)

2)

3)

4)

conclusiones.

Con este proyecto de grado se ha logrado construir, instalar y probar el
funcionamiento de un banco de diagnostico de fallas de sistema de
refrigeracion por compresion para la asignatura de aires acondicionados

con lo que se puede decir que se cumplié con un objetivo del proyecto.

Con la elaboracién de las guias podemos asegurar que el estudiante podra
tener un mayor acercamiento al proceso que se lleva acabo para la
refrigeracion de un espacio determinado y a la identificacion de que papel

juega cada componente en el sistema.

El disefio del banco tuvo en cuenta con la disponibilidad de espacio, y se
distribuyeron los elementos pensando en la facilidad de toma de datos y

manejo del banco en general.

Con la elaboracion de este banco se pueden lograr simular 4 fallas
pertenecientes a las mas comunes que se pueden presentar en un sistema
de refrigeraciéon por compresion, como es la falla del ventilador del
condensador, la falla del ventilador del evaporador, la falla del compresor y

una obstruccién en el sistema simulada por la valvula de corte.
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Recomendaciones

e El indicador del termédstato debe estar en su maximo nivel, para que el
compresor dure encendido el mayor tiempo posible.

e Todos los interruptores deben de estar encendidos antes de encender el
interruptor de arranque del sistema si o que se quiere es que el equipo
cumpla con su funcionamiento original.

e Si se llegase a presentar una fuga en el sistema es necesario cumplir
con el proceso de vacio antes de realizar la recarga del sistema.

e Es necesario que el estudiante siga rigurosamente los pasos
establecidos en las guias de laboratorio con el fin de evitar dafios en el
equipo.

e Al finalizar las practicas con el equipo es necesario hacer una limpieza
superficial del mismo y secar la humedad producida por la condensacién

de las tuberias.
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GUIAS DE LABORATORIO
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FECCTONAL BUCARAMANDGA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
ESCUELA DE INGENIERIAS Y ADMINISTRACION
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

FLORIDABLANCA

LABORATORIO DE AIRE ACONDICIONADO

PRACTICA N° 1

TEMA:
Identificacion de componentes de un sistema de refrigeracion por compresion.
OBJETIVOS:

e Reconocer que funcion desarrolla cada elemento en el sistema.
¢ Identificar en que posicion deben ir los elementos del sistema para que este

funcione correctamente.
TEMAS DE CONSULTA

e (Qué es un sistema de refrigeracion por compresion?

e ¢ Cuales son los elementos principales que los componen?
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EQUIPO Y MATERIALES

Banco de pruebas de aire acondicionado.

PROCEDIMIENTO

1)

2)

3)

4)

5)

encender el equipo.

Verificar que todos los interruptores estén en la posicion ON, excepto el
interruptor de arranque del sistema.

Asegurarse que el termostato se encuentre en el maximo nivel.

Conectar el enchufe en el suministro de energia eléctrica de 110V con el

cual se alimenta el banco de refrigeracion.

Cambiar de la posicion OFF a ON el interruptor de arranque del sistema.

Tomar datos de las funciones que estan haciendo cada elemento en el

sistema.

cambiar de la posicion ON a OFF el interruptor de arranque del sistema y

desenchufar el sistema de refrigeracion.

hacer un diagrama del sistema frigorifico.

DATOS Y ANALISIS

Registrar y analizar las observaciones realizadas en el numeral 3 del

procedimiento.
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FECCHINMAL BUCARAMANGA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
ESCUELA DE INGENIERIAS Y ADMINISTRACION
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

FLORIDABLANCA

LABORATORIO DE AIRE ACONDICIONADO

PRACTICA N° 2

TEMA:
Identificacion del circuito eléctrico del sistema de refrigeracion.
OBJETIVOS:

e Reconocer el circuito eléctrico del banco de refrigeracion.

e |dentificar donde estan conectados y por qué estan conectados cada cable
del circuito eléctrico.

e Verificar que el diagrama modificado tenga las mismas conexiones del que
se encuentra instalado en el banco.

e Comparar el diagrama original del aire acondicionado con el diagrama

modificado del banco de refrigeracion.

TEMAS DE CONSULTA
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e (Qué es un capacitor?
e ¢ Qué es un breaker y como funciona?

e ¢ Qué tipos de interruptores hay?

EQUIPO Y MATERIALES

e Banco de pruebas de aire acondicionado.
e Destornillador de estrella.
e Multimetro.

e Pinza de punta.

PROCEDIMIENTO

1) Quitar la bandeja del tablero de control y la bandeja posterior del banco de
refrigeracion.

2) con el diagrama modificado a la mano, comparar que concuerde este con el
gue se encuentra instalado el banco de refrigeracion.

3) Volver a ensamblar las bandejas al sistema de refrigeracion.

4) Comparar el diagrama original y el modificado.

DATOS Y ANALISIS

e Analizar y explicar las diferencias encontradas en el numeral 4 del

procedimiento.
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
ESCUELA DE INGENIERIAS Y ADMINISTRACION
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

FLORIDABLANCA

LABORATORIO DE AIRE ACONDICIONADO

PRACTICA N° 3

TEMA:
Diagndéstico de fallas de un sistema de refrigeracién por compresion.
OBJETIVOS:

e El estudiante debera desarrollar la capacidad de deducir el tipo de falla que

se esté simulando el banco de refrigeracion.

TEMAS DE CONSULTA

e ;Qué es una valvula solenoide o electrovalvula?
e (Qué es una valvula de expansion?
e ¢ Qué funcién cumple el Visor liquido / humedad?

e ¢Qué es un manémetro?
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EQUIPO Y MATERIALES

e Banco de pruebas de aire acondicionado.
e Multimetro.

e Pinzas amperimétricas

PROCEDIMIENTO

e Procedimiento para inducir la falla de apagado del compresor.

1) encender el equipo.

e Verificar que todos los interruptores estén en la posicion ON, excepto el
interruptor de arranque del sistema.

e Asegurarse gue el termostato se encuentre en la maxima posicion.

e Conectar el enchufe en el suministro de energia eléctrica de 110V con el
cual se alimentara nuestro banco de refrigeracion.

e Cambiar de la posicion OFF a ON el interruptor de arranque del sistema.

2) Dejar pasar aproximadamente 30 segundos y tomar datos de la corriente
del compresor y presiones de los manémetros de alta y baja.

3) Cambiar de la posicion ON a OFF el interruptor del compresor.

4) Tomar datos de la corriente del compresor y presiones de los
mandmetros de alta y baja.

5) Apagar el banco de refrigeracion dejando todos los interruptores en ON

excepto el de arranque del sistema y luego desenchufarlo.

e Procedimiento para inducir la falla de apagado del motor del condensador.

1) encender el equipo.
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Verificar que todos los interruptores estén en la posicion ON, excepto el
interruptor de arranque del sistema.

Asegurarse gue el termostato se encuentre en la maxima posicion.
Conectar el enchufe en el suministro de energia eléctrica de 110V con el
cual se alimentara nuestro banco de refrigeracion.

Cambiar de la posicion OFF a ON el interruptor de arranque del sistema.

2) Dejar pasar aproximadamente 30 segundos y tomar datos de la corriente
del compresor y presiones de los manémetros de alta y baja.

3) Cambiar de la posicion ON a OFF el interruptor del ventilador del
condensador.

4) Tomar datos de la corriente del compresor y presiones de los
mandometros de alta y baja.

5) Apagar el banco de refrigeracion dejando todos los interruptores en ON

excepto el de arranque del sistema y luego desenchufarlo.

Procedimiento para inducir la falla de apagado del motor del evaporador.

1) encender el equipo.

Verificar que todos los interruptores estén en la posicion ON, excepto el
interruptor de arranque del sistema.

Asegurarse que el termostato se encuentre en la maxima posicion.
Conectar el enchufe en el suministro de energia eléctrica de 110V con el
cual se alimentara nuestro banco de refrigeracion.

Cambiar de la posicion OFF a ON el interruptor de arranque del sistema.
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2) Dejar pasar aproximadamente 30 segundos y tomar datos de las
presiones de los manometros de alta y baja y observar en que estado se
encuentran las tuberias del evaporador y las tuberias de baja.

3) Cambiar de la posicibon ON a OFF el interruptor del ventilador del
evaporador.

4) Tomar datos de las presiones de los mandmetros de alta y baja y verificar
que cambios se pueden visualizar en las tuberias del evaporador y en las
tuberias de baja.

5) Apagar el banco de refrigeracion dejando todos los interruptores en ON

excepto el de arranque del sistema y luego desenchufarlo.

e Procedimiento para inducir la falla de fuga del gas refrigerante en la parte

de baja.

1) encender el equipo.

e Verificar que todos los interruptores estén en la posicion ON, excepto el
interruptor de arranque del sistema.

e Asegurarse que el termostato se encuentre en la maxima posicion.

e Conectar el enchufe en el suministro de energia eléctrica de 110V con el
cual se alimentara nuestro banco de refrigeracion.

e Cambiar de la posicion OFF a ON el interruptor de arranque del sistema.

2) Dejar pasar aproximadamente 30 segundos y tomar datos de las
presiones de los mandmetros de alta y baja y observar en que estado se
encuentra el visor liquido / humedad.

3) Cambiar de la posicion ON a OFF el interruptor de la valvula de corte.

4) Tomar datos de las presiones de los mandmetros de alta y baja y verificar

gue cambios se pueden visualizar en el visor liquido / humedad.
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5) Apagar el banco de refrigeracion dejando todos los interruptores en ON

excepto el de arranque del sistema y luego desenchufarlo.

DATOS Y ANALISIS

Registrar y analizar los datos obtenidos antes y después de haberle inducido las
fallas (apagado del compresor, apagado del motor del ventilador del evaporador,
apagado del motor del ventilador del condensador y cortar el flujo de gas) al

sistema.
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PRACTICA N° 4

TEMA:
Recuperacion de gas refrigerante de un sistema de refrigeracion por compresion.
OBJETIVOS:

e Aprender a hacer una correcta recuperacion del gas refrigerante.
e Reconocer los elementos necesarios para hacer una recuperacion del gas
refrigerante.

TEMAS DE CONSULTA:

e ¢Qué es una valvula de carga?

e (;Cudles son los principales tipos de refrigerante que existen en el
mercado?

e ¢ Que es un manifold?
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EQUIPO Y MATERIALES

e Banco de pruebas de aire acondicionado.
e Manifold.

e Cilindro de gas R-22

e Pinzas amperimetricas.

PROCEDIMIENTO

1)

encender el equipo.

e Verificar que todos los interruptores estén en la posicion ON, excepto el
interruptor de arranque del sistema.

e Asegurarse gue el termostato se encuentre en la maxima posicion.

e Conectar el enchufe en el suministro de energia eléctrica de 110V con el
cual se alimentara nuestro banco de refrigeracion.

e Cambiar de la posicion OFF a ON el interruptor de arranque del sistema.

2)

3)

4)

conectamos la manguera amarilla a la botella de gas R22, apretamos la
manguera en la botella, aflojamos el extremo de la manguera amarilla en
el lado del manoémetro, abrimos ligeramente la llave de paso de la botella
para purgar la manguera muy brevemente, unos 2 segundos. Roscamos
rapidamente la manguera al mandmetro, para no emitir GAS refrigerante.
Ya tendremos el conjunto listo para iniciar la carga de GAS, botella de
GAS en posicion vertical.

El gas R22 debe cargarse en fase GAS, por lo que cargaremos gas
controlando los tres parametros basicos, manodmetro, pinza amperimétrica
y termOmetro. pasados 30 segundos Aproximadamente. vamos soltando
golpes de GAS, el primero puede ser de 2 minutos o0 mas ya que el
circuito esta vacio, cerramos la llave de paso, y esperando unos 30 a 40
segundos a que el compresor vaya nivelando la presion y circulando el
gas por el circuito, volvemos a soltar otro golpe de GAS de unos 15
segundos y esperamos, asi sucesivamente.

Para desconectar la manguera, cerramos la llave de paso del mandémetro,

cerramos la llave de paso de la botella, desconectamos la manguera
Amarilla de la botella, escapara algo de gas y desconectamos
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RAPIDAMENTE la manguera Azul de la valvula de servicio, para que se
pierda el minimo gas posible.

5) colocamos el tapon de la valvula de servicio, OJO apretarlo
adecuadamente ya que en muchas ocasiones existe alguna pequefia
perdida de gas por este punto. [12]

DATOS Y ANALISIS

Registrar y analizar los procedimientos hechos para la recuperacion del gas
refrigerante.
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PRACTICA N° 5

TEMA:
Correccion de fuga de un sistema de refrigeracion por compresion.
OBJETIVO:

e entender como se hace una adecuada correccion de fuga en un sistema de

refrigeracion.

TEMAS DE CONSULTA:

e ¢/qQue tipos de fugas que pueden existir?
e ¢Métodos que hay en el mercado para reparar fugas en equipos de aires
acondicionados?

EQUIPO Y MATERIALES
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e Banco de pruebas de aire acondicionado.
e Tuberia de cobre.
e Soldadura de plata.

PROCEDIMIENTO

Para detectar una perdida de gas refrigerante en el sistema existen varios
métodos que se pueden emplear.

Empleo de solucién jabonosa para detectar fugas en las conexiones de las

tuberias.

e El método mas sencillo para ubicar las fugas de gas es mediante el empleo
de una solucion jabonosa espumante. Para ello se presuriza el sistema
para que el gas fugado por la averia pueda ser detectado visualmente y
luego se hace pasar la solucion jabonosa por todo el sistema y se observa

donde se produce el burbujeo. [1]

Empleo de soldadura de acetileno y oxigeno para la correccion de fugas en las

tuberias.

e Se coge un pedazo de tuberia de cobre y se le hace un orificio.

e Se le aplica una soldadura de acetileno con oxigeno y se corrige la fuga.

DATOS Y ANALISIS

Registrar y analizar los procedimientos hechos para las correcciones de las fugas.
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ANEXO B.
GUIA DE MANTENIMIENTO
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Guia de mantenimiento del banco.

DESCRIPCION DEL SERVICIO

Frecuencia

A

M

S

Limpieza exterior general de las unidades.

X

Medir los consumos de corriente y comparar con los

paradmetros normales.

Inspeccione el compartimiento de las unidades en busca
de sefiales de corrosion. Limpie o repare si fuera

necesario.

Revise las hélices de los ventiladores y la carcasa en
busca de dafios de las unidades. Gire la rueda del
ventilador manualmente para asegurar que no existen

obstrucciones bloqueando su movimiento.

Inspeccione las aletas del serpentin en busca de

suciedad o dafos. Limpielas.

Verificar que no exista fugas de refrigerante

Inspeccion de mandmetros, valvulas, visor.

Inspeccionar que no existan signos de
humedad de aceite a lo largo de tuberias, particularmente

en las conexiones y acoples de presion.

Eliminar el hielo adherido a las tuberias

sin emplear objetos punzo penetrantes.

M- Mensual A- Anual S-Semestral

78




ANEXO C.
DIAGRAMA DEL CIRCUITO ELECTRICO DEL BANCO DE DIAGNOSTICO DE
FALLAS.
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ANEXO D.
DIAGRAMA DEL CIRCUITO ELECTRICO ORIGINAL DEL EQUIPO LG
WO091CA.
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