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Introduccién

Los compresores de gas tienen por finalidad aumentar la energia de algun gas,
amentando su presion y su temperatura para llevar el gas a condiciones de
sobresaturacion.

Estos equipos tienen una variedad de uso bastante amplia, desde obtener aire
comprimido para limpiar componentes electronicos, inflar llantas o balones, hasta
propositos de refrigeracion o industriales.

El compresor mas utilizado, por su versatilidad y las relaciones de compresion que
puede manejar, es el nombrado reciprocante; éste, logra aumentar la presion del
gas disminuyendo su volumen en una camara cerrada (cilindro) mediante el
movimiento alternativo de un émbolo (o piston).

La energia que el compresor requiere para realizar su funcion, normalmente, se
obtiene de un motor eléctrico y se debe agregar un mecanismo que transforme el
movimiento rotativo del motor al movimiento lineal que requiere el piston.

El rendimiento de los compresores puede determinarse comparando la energia
gue el compresor le proporciona al gas con la energia que el compresor requiere
del motor eléctrico; ésta ultima es el trabajo de flecha que el motor ejerce sobre el
compresor y es proporcional a la fuerza de torsion (o par) que existe en la flecha
durante el ciclo de compresion.

En el presente trabajo se comparan experimentalmente, por medio de un banco de
pruebas, dos compresores que utilizan mecanismos distintos de transformacion de
movimiento rotativo a lineal (Manivela Biela Corredera y Yugo Escocés) y se
analizan los mismos mecanismos de manera analitica con tres métodos
diferentes, para encontrar aquél con mejores condiciones de rendimiento para
disminuir el consumo de energia obteniendo las mismas condiciones del gas.



Objetivos

Utilizando un banco de pruebas, generar resultados experimentales de las
condiciones de funcionamiento de dos compresores que utilizan distintos
mecanismos de transformacion de movimiento rotatorio a lineal.

Mediante andlisis tedricos bidimensionales y tridimensionales, generar resultados
tedricos de las condiciones de funcionamiento de los distintos mecanismos
utilizados.

Comparar entre si los resultados de los analisis tedricos y con los resultados
experimentales.

Justificacion del estudio
En la actualidad, es un requisito indispensable desarrollar tecnologia con las
mejores condiciones de rendimiento posible.

Los analisis descritos en este trabajo proporcionan informaciéon que nos permite
entender y comparar tecnologias existentes que tienen el mismo propaésito, para
encontrar aquella que requiere menos energia para su funcionamiento.



Capitulo 1. Antecedentes

1.1 Energia
La termodinamica se puede definir como la ciencia de la energia. Aunque todo el

mundo tiene idea de lo que es la energia, es dificil definirla de forma precisa. La
energia puede considerarse como la capacidad para causar cambios.

Uno de los fundamentos mas importantes de la naturaleza es el principio de
conservacion de energia; éste expresa que durante una interaccion, la energia
puede cambiar de una forma a otra pero su cantidad total se mantiene constante y
se expresa en la primera ley de la termodinamica, sosteniendo que la energia es
una propiedad termodinamica cuantificable y que la diferencia de la energia total
gue entra en un sistema con la energia que sale debe ser igual a la energia que
almacena dicho sistema:

Eentrada — Esatidza = AE

El sistema en cuestion puede denominarse como sistema abierto o sistema
cerrado; serd abierto si presenta cambios en su masa a lo largo del tiempo,
mientras que si s6lo presenta entradas y salidas de energia pero no de masa es
un sistema cerrado (Cengel & Boles, 2011).

Procesos y ciclos

Cualquier cambio de un estado de equilibrio a otro experimentado por un sistema,
es un proceso; mientras que la serie de estados por los que pasa un sistema
durante este proceso, es una trayectoria del proceso. Para describir
completamente un proceso se deben especificar sus estados inicial y final, asi
como la trayectoria que sigue. Si un sistema, después de someterse a una serie
de procesos, regresa a su estado inicial se dice que experimenta un ciclo (Cengel
& Boles, 2011).

Los diagramas de proceso trazados mediante el empleo de propiedades
termodinamicas en forma de coordenadas son muy Uutiles para tener una
representacion visual del proceso. Se muestra un ejemplo en la figura 1-1.
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Figura 1-1. Proceso de compresion
Imagen tomada de: CENGEL, Y. A.; BOLES, M. A. (2011). Termodinamica (7% edicién).
Mc Graw Hill.

Presion
La presion se define como la fuerza normal que ejerce un fluido sobre las paredes
del recipiente que lo contiene por unidad de area. En sistema internacional se
mide en Pascales (Pa=N/m?) mientras que en el sistema inglés se utiliza el psi
(Ib/in?).

Es importante sefialar que los dispositivos que se utilizan para medir presion
(mandémetros) o para medir vacio (vacuémetros) miden presion relativa respecto a
la presién atmosférica y que en cualquier calculo de propiedades termodinamicas
se debe utilizar la presion absoluta.

Pabs = Patm + Pmanométrica atm — Pvacio



1.2 Trabajo
La energia puede existir de varias formas: térmica, mecanica, eléctrica, magnética,

guimica y nuclear, cuya suma conforma la energia total de un sistema. Medir la
cantidad total de energia que posee un cuerpo puede resultar demasiado
complicado, lo que normalmente se trata es el cambio de ésta. Asi, a la energia
total de un sistema se le puede asignar un valor de cero en algun punto de
referencia. El cambio de la energia total de un sistema es independiente del punto
de referencia seleccionado.

Las formas de energia mencionadas anteriormente pueden estar contenidas o
almacenadas en un sistema, asi que es posible considerarlas como formas
estaticas de energia. Las formas de energia no almacenadas en un sistema se
consideran formas dinamicas de energia, o interacciones de energia, posibles de
reconocer cuando cruzan las fronteras del sistema y representan la energia que
éste gana o pierde durante un proceso. Las Unicas dos formas de interaccion de
energia relacionadas con un sistema cerrado son la transferencia de calor y el
trabajo.

Es facil reconocer el calor: su fuerza impulsora es una diferencia de temperatura
entre el sistema y su entorno. Por lo tanto, se puede decir simplemente que una
interaccién de energia que se origina por algo distinto a una diferencia de
temperatura entre un sistema y el exterior, es trabajo. De manera mas especifica,
el trabajo es la transferencia de energia relacionada con una fuerza a lo largo de
una distancia (Cengel & Boles, 2011).

Trabajo mecanico

Hay diversas formas de hacer trabajo, cada una relacionada de cierta manera con
una fuerza que actla a lo largo de una distancia. En la mecénica elemental, el
trabajo que realiza una fuerza constante F sobre un cuerpo que se desplaza una
distancia s en la direccion de la fuerza se expresa como:

W =Fs

Sin embargo, si la fuerza varia a lo largo del movimiento, se debe expresar como
una suma (o integral) de las cantidades diferenciales de trabajo:

S2
W = J Fds
S1

Es muy frecuente que el sistema de transmision de energia sea mediante un eje
rotatorio. Con frecuencia el momento de torsion T aplicado al eje es constante, o



cual significa que la fuerza F aplicada también es constante. Para un determinado
momento de torsibn constante, el trabajo hecho durante n revoluciones se
determina asi: una fuerza F que actla por medio de un brazo de momento r
genera un momento de torsion T.

T
T=Fr - F=-—
r

Esta fuerza actia a lo largo de una distancia s, que se relaciona con el radio
mediante:

s =2nr)n
Por lo tanto, el trabajo de flecha se determina a partir de:
T
Wriecha = Fs = (;) (2nr)n = 2anT

La potencia transmitida mediante la flecha es el trabajo de flecha por unidad de
tiempo, que puede expresarse como:

Wriecha = 2nnT

Donde n es el numero de revoluciones por unidad de tiempo.

Trabajo de frontera movil

Una forma de trabajo mecanico muy comun en la practica es aquella que esta
relacionada con la expansiéon o compresion de un gas en un dispositivo de cilindro-
émbolo. Durante este proceso, parte de la frontera (la cara interna del émbolo) se
mueve en vaivén. Este trabajo de expansion o compresion suele llamarse trabajo
de frontera movil o simplemente trabajo de frontera.

El trabajo de frontera mavil relacionado con compresores reales no se puede
determinar de forma precisa a partir solamente de un analisis termodinamico,
porque el émbolo cominmente se mueve a muy altas velocidades, lo cual dificulta
gue el gas en el interior mantenga su equilibrio. Entonces, los estados por los que
pasa el sistema durante el proceso no se pueden especificar y tampoco es posible
trazar alguna trayectoria del proceso. Por ser una funcién de la trayectoria, el
trabajo no se puede determinar de forma analitica sin conocerla. Por lo tanto, el
trabajo de frontera en compresores reales se determina mediante mediciones
directas.

10



De manera analitica se puede analizar el trabajo de frontera mévil para un proceso
cuasiestatico, es decir, que permanece cercano al equilibrio todo el tiempo. Este
comportamiento es similar al que presentan los compresores a velocidades bajas.
En idénticas condiciones, se observa que el trabajo que entra a los compresores
es un minimo, cuando se emplean procesos cuasiestaticos en lugar de procesos
reales (Cengel & Boles, 2011).

Si consideramos un gas encerrado en un dispositivo de cilindro-émbolo igual al
que se muestra en la figura 1-2.

F

4

ttittt ]
=

Figura 1-2. Compresion de un gas.

La presién del gas es P, el volumen total es V, y el area de seccién transversal del
embolo es A. Si se permite al émbolo moverse una distancia ds de modo que se
mantenga el cuasiequilibrio, el trabajo diferencial hecho durante este proceso es:

dW, = Fds = PAds = PdV

Es decir, el trabajo de frontera en la forma diferencial es igual al producto de la
presion absoluta P y el cambio diferencial en el volumen dV del sistema.

El trabajo total realizado durante el proceso completo a medida que se mueve el
émbolo, se obtiene sumando los trabajos diferenciales desde el estado inicial
hasta el final:

2
W, =f Pdv
1
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Figura 1-3. Diagrama PV de un proceso de compresion.

Esta integral se puede evaluar sélo si se conoce la relacion funcional entre Py V
durante el proceso y es igual al area bajo la curva en un diagrama P-V.

Un gas puede seguir varias trayectorias cuando se expande de un estado a otro.
En general, cada trayectoria tendra debajo un area diferente y, puesto que ésta
representa la magnitud del trabajo, el trabajo hecho sera diferente para cada
proceso. Esto es debido a que el trabajo es una funcion de la trayectoria.

Si la relacién entre P y V durante un proceso de expansién o compresion se da en
términos de de datos experimentales en lugar de en forma funcional, es evidente
gue no se puede llevar a cabo la integracion analitica, pero siempre es posible
graficar el diagrama P-V del proceso con estos puntos de datos, asi como calcular
de forma grafica el area bajo la curva para determinar el trabajo hecho (Cengel &
Boles, 2011).

Durante procesos reales de compresiéon de gases, la presion y el volumen suelen
relacionarse mediante PV™ = C, donde C y n son constantes. Un proceso de esta
clase se llama proceso politropico. La funcion de presion puede escribirse como:

P=Ccy—
Y la ecuacion integral de trabajo de frontera:

Va "t =ViT PV, — PV
1—n N 1—n

2
szcf Vrdy = C
1

Dado que para un gas ideal PV = mRT esta ecuacion puede escribirse como:

_mR(T; —Ty)

b 1—n
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1.3 Compresores
Los compresores son maquinas que tienen un proposito basico: entregar un fluido
compresible (gas o vapor) a mayor presion que la original.

Se utilizan cuatro métodos diferentes para comprimir un fluido. Dos son de tipo
intermitente y dos de flujo continuo. Los métodos son los siguientes:

1. Encerrar cierta cantidad de gas, reducir su volumen para incrementar la
presion y, posteriormente, expulsarlo.

2. Hacer fluir cierta cantidad de gas sin cambiar su volumen hacia la
compuerta de descarga y utilizar el efecto del retorno del gas para
comprimirlo.

3. Comprimir el gas con ayuda del movimiento rapido de impulsores rotatorios
gue aceleran el gas (la velocidad posteriormente se convierte en presion
mediante difusores).

4. Se mezcla el gas con un chorro del mismo o de otro fluido que lleva una
alta velocidad (normalmente se usa vapor) y, posteriormente se convierte la
velocidad en presion mediante difusores.

Los compresores que usan el método 1 y 2 son los intermitentes (también
conocidos como de desplazamiento positivo); los que utilizan el primer método son
los conocidos como compresores reciprocantes y los del segundo método se
conocen como rotativos.

Los compresores que usan los métodos 3 y 4 son los de flujo continuo; los que
utilizan el tercer método se conocen como dinamicos y los que usan el cuarto se
les llama de eyector (Gibbs, 1971).

Compresores Reciprocantes

El compresor reciprocante es el patriarca de toda la familia de compresores; es el
mas utilizado y sus aplicaciones van desde uso domeéstico hasta industrial.
Actualmente existen compresores con una amplia gama de configuraciones y
relaciones de presion.

El elemento basico en la compresion reciprocante es un cilindro que comprime en
un lado del piston, donde se encuentran valvulas automaticas de resorte que
abren solamente cuando existe la apropiada diferencia de presion entre sus caras.
La valvula de admision abre cuando en el cilindro hay menor presién que en la
tuberia de admision (que puede ser presion atmosférica), mientras que la valvula
de descarga abre solo cuando la presion dentro del cilindro es mayor que la de la
tuberia de descarga (Brown, 1986).
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En la figura 1-4 se muestran todas las etapas del ciclo de compresién y su punto
correspondiente en el diagrama PV:

(a) El cilindro se encuentra lleno de gas a presion atmosférica. Ambas valvulas
se encuentran cerradas.

(b) Aun con las valvulas cerradas, el movimiento del piston reduce el volumen
del gas incrementando su presion llevandolo al punto 2 del diagrama PV.

(c) Ya con la presion necesaria, la valvula de descarga se abre y el piston
continla su movimiento para terminar de expulsar el aire del cilindro,
llevando el gas a las condiciones del punto 3 del diagrama PV.

(d) Una vez expulsado el gas, la valvula de descarga se cierra y el pistdon
cambia el sentido de su movimiento, lo que provoca la expansién del gas
remanente y una disminucién de la presion en el cilindro; punto 4 del
diagrama PV.

(e) Por ultimo la valvula de succidén se abre para dejar entrar el nuevo gas a
condiciones iniciales (punto 1) que sera sometido a los demas procesos
para ser comprimido.

P2 Presion de salida Po 2

Py Presién de entrada 1 P4 1

[—— Carrera——————— \ [—— Larrera ———————

Descarg Descarga

Succitn Succion

Figura 1-4 (b)

Figura 1-4 (a)
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l¢—— Carrera ——————————f

Descarg

e

Succion

Figura 1-4 (c)

P
P2 3 2
P1 4 1
l4——— Carrera ————————
Descargal--
| ]
Succian —-l

Figura 1-4 (d)

-

-
>

l————— Carrera ———————

Descarg

Succion

-

Figura 1-4 (e)

Al volumen desplazado por unidad de tiempo en un compresor se le conoce como

cilindrada y se calcula mediante la ecuacion:

nD?

Py = s —
dsn4

Donde:

- Pzeslacilindrada del compresor.

- s es la carrera del piston.

- neslavelocidad de la flecha en RPM.

- D es el didmetro del piston.
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Eficiencia de compresores

La eficiencia o rendimiento de las maquinas se entiende como la razon del
resultado obtenido (en este caso el trabajo de frontera que el compresor le
transfiere al fluido) y la cantidad de recursos que se necesitan para conseguirlo (el
trabajo de la flecha del compresor).

Wi,

n=—
Wflecha

Donde n representa la eficiencia y es una cantidad adimensional que debe ser
mayor a cero y menor que la unidad (por la segunda ley de la termodindmica).

1.4 Mecanismos de transformacion de movimiento angular a lineal

La mayoria de los compresores obtienen la energia necesaria para su
funcionamiento a partir de un motor eléctrico; el motor transforma la energia
eléctrica en movimiento de rotacion por medio de induccién electromagnética. El
rotor se acopla directamente con la flecha del compresor que utiliza un mecanismo
de transformacion de movimiento angular al movimiento lineal que necesita el
pistdn para reducir el volumen del gas en el cilindro (Mabie & Ocvirk, 1978).

Actualmente los dos mecanismos mas utilizados son el de “Manivela Biela
Corredera” y el de “Yugo Escocés”.

Mecanismo de Manivela Biela Corredera

Este mecanismo se emplea ampliamente y encuentra su mayor aplicacion en
motores de combustion interna y en compresion de gases. En la figura 1-5 (a) se
muestra un dibujo en que el eslabon 1 es el marco (que se considera fijo), el
eslabon 2 es la manivela, el eslabon 3 es la biela y el eslabon 4 el piston. En los
compresores, un motor eléctrico le ejerce un par a la manivela (puede ser también
un eje excéntrico) que a su vez le transmite esta fuerza por medio de la biela al
pistdn. Se puede ver que hay dos puntos muertos durante el ciclo, uno a cada
posicion extrema del recorrido del piston. Con el propésito de vencerlos, es
necesario fijar un volante a la manivela de manera que se puedan pasar los
puntos muertos con ayuda de la inercia. Este mecanismo también se emplea en
los motores de combustion interna en que la fuerza se aplica sobre el piston y a
través de la biela se le transmite el par a un cigiefial (Mabie & Ocvirk, 1978).

Las ecuaciones para el desplazamiento, velocidad y aceleraciéon se obtienen
empleando la figura 1-5 (b).
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01| @
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Figura 1-5. Mecanismo Manivela Biela Corredera
Imagen tomada de: MABIE, HAMILTON H.; OCVIRK, FRED W. (1978). Mecanismos y Dindmica de
Maquinaria. Limusa

x =R+ L — RcosO — Lcosp
x =R(1 —cosO) + L(1 — cos¢p)

2

R
x=R(1—cosf) +L 1_\/1_(Z> sen?6

Por lo general, es bastante aproximada la igualdad:

. (R)Z 26 = 1 1<R)2 26
L sen = 2 L sen

Por lo tanto,

2

R
_ _ 2
x=R( 0059)+2Lsen 0

R
=R — 2
% w [sen@ + oL sen 6]

R
a = Rw? [cos@ + 200529]
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Mecanismo de Yugo Escocés

Este mecanismo proporciona movimiento arménico simple mediante la
descomposicion de la fuerza total del eje excéntrico, de tal modo que sélo una de
sus componentes tiene efecto en el movimiento del pistdbn. Su primera aplicacion
fue en bombas de vapor, aunque ahora se usa como un mecanismo en una
maquina de prueba para producir vibraciones. La figura 1-6 (a) es una ilustracion
de este mecanismo; la figura 1-6(b) muestra la forma como se genera el
movimiento armoénico simple. El radio r gira a una velocidad angular constante w,.,
y la proyeccion del punto P sobre el eje de las x (0 de las y) se mueve con
movimiento armonico simple (Mabie & Ocvirk, 1978).

El desplazamiento desde donde el circulo corta al eje de las x, y crece a la
izquierda es:

x =r—rcosb,; 0, = w,t
x =1(1—cosw,t)
V = rw,senw,t

a = rw,*cosw,t

Tﬂlwﬂ

N\

\\/

4

llamal

o]
N
s N

V]
—— (a)
Figura 1-6. Mecanismo Yugo Escocés.

Imagen tomada de: MABIE, HAMILTON H.; OCVIRK, FRED W. (1978). Mecanismos y Dinamica de
Maquinaria. Limusa

(b)
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Capitulo 2. Metodologia

Con la finalidad de comparar distintos compresores se disefi6 un banco de
pruebas gracias al cual se puede calcular el trabajo de flecha del compresor.

Este banco se utiliz6 para medir las condiciones de dos compresores cuya
principal diferencia aparente es el mecanismo de transformacion de movimiento
lineal a rotativo. Uno de ellos utiliza un mecanismo de Yugo Escocés mientras que
el otro utiliza uno de Manivela Biela Corredera.

Posteriormente se calculd la relacion de eficiencias que tienen los compresores
mediante los calculos del trabajo de frontera descrito en el capitulo anterior.

Ya con los resultados comparativos entre los dos compresores mencionados, se
disefié y fabricé el prototipo rapido de una biela que pudiera cambiar el
mecanismo de Yugo Escocés del primer compresor a un mecanismo de Manivela
Biela Corredera con las mismas condiciones de compresién, diametro del piston,
carrera y velocidad siendo la Unica diferencia el mecanismo utilizado.

Con el compresor modificado se realizaron pruebas similares a las que se
aplicaron en los dos primeros compresores con el fin de evaluar y comparar los
resultados de los tres compresores.

Se utilizaron también tres métodos de andlisis, para comparar teéricamente las
condiciones de funcionamiento de los mecanismos descritos, con el fin de
recomendar aquél que requiere menor energia por ciclo de compresion.

2.1 Descripcion del banco de pruebas

El banco de pruebas tiene la capacidad de medir el par de reaccion que el
compresor presenta durante su funcionamiento. Para ello, se acoplé la flecha del
compresor a un sensor de par dindmico que a su vez esta acoplado con un motor
eléctrico externo con un reductor de velocidad integrado, el reductor es de 360 a 1;
por lo tanto, la velocidad angular del motor es aproximadamente 10 RPM
(dependiendo de la frecuencia de la linea).

Dado que el motor eléctrico funciona a velocidad constante puede calcularse la
potencia demandada en cada punto por medio de la ecuacion:

2TNT
60

W = |tw| =
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Donde 1 es el numero de revoluciones por minuto del motor eléctrico.

Una vez teniendo la potencia demandada en cada instante de medicién se integra

para tener la energia total requerida en un ciclo de compresion.

W=ZWAt

Compresor

Sensor

Motor eléctrico

Con el fin de evitar la influencia de fuerzas de reaccion en la medicion del par se
colocé el compresor encima de una placa cinética con dos grados de libertad. Lo
anterior se logré con ayuda de rodamientos (balines) y placas auxiliares como lo

muestra la figura 2-1.

Contenido de caracter confidencial. De
ser necesaria su consulta favor de
contactar a:

Dr. Alejandro Cuauhtémoc Ramirez
Reivich.

Jefe de Posgrado en Ingenieria Mecanica

Figura 2-1. Placas cinéticas del banco de pruebas.
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Tanto el motor como las placas que sujetan al compresor se montaron en una
estructura de perfil de aluminio.

Figura 2-2. Base del banco de pruebas.

Figura 2-3. Disefio final del banco.
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Equipo de medicidon

El banco de pruebas cuenta con un sensor de par dinamico marca NCTE serie
2000 cuyas flechas son del mismo diametro (9 mm) y se conectan al compresor de
estudio y al motor-reductor.

El sensor mencionado es un sensor magnetoelastico. Estos son un tipo de
sensores de reactancia variable que no se basan en un cambio de geometria o de
la posicion de los materiales conductores o magnéticos. Se fundamentan en el
efecto Villari, consistente en cambios reversibles en las curvas de magnetizacion
cuando se aplica un esfuerzo a un material ferromagnético.

El sensor de par traduce el cambio en las curvas de magnetizaciéon de los
materiales en diferencias de potencial (voltaje) que, por medio de un factor de
conversion en el sistema de adquisicion, se puede traducir en el par aplicado entre
los ejes del sensor (Pallas, 2003).

Figura 2-4. Imagen del sensor de par NCTE 2000
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Sin tensidn
’mocdnm oplicoda

—, =—Al aplicor lensidn
’

Figura 2-5. Efecto Villari. Cambio de curva de magnetizacién con carga mecanica.
Imagen tomada de: PALLAS, ARENY RAMON. (2003) Sensores y Acondicionadores de Sefial (42 edicion).
Marcombo.

Dado que el cambio de forma de la curva de magnetizaciéon es una sefial continua,
el sensor expresa una salida analdgica de diferencia de potencial. Dicha sefial se
interpreta en la computadora a través de una tarjeta de adquisicion y se lee a
través de un software de procesamiento de datos (en este caso se utilizé
LabView).

Los valores de diferencia de potencial se convierten a un valor de par por medio
de un factor de conversion que proporciona el fabricante:

T(Nm) = 5.566(V — 2.5)
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2.2 Pruebas experimentales

La tuberia de succion del compresor se dejo abierta al ambiente, mientras que en
la tuberia de descarga se conectdé un compresor-regulador de aire a 50 psi
constantes.

Con el banco de pruebas se midio el par (Nm) de dos compresores que tienen
dimensiones distintas y, ademas, utlizan mecanismos diferentes de
transformacion de movimiento. El compresor A (Figura 2-6 a) utiliza un mecanismo
de Yugo Escocés mientras que el compresor B (Figura 2-6 b) utiliza un mecanismo
de Manivela Biela Corredera.

Contenido de caracter confidencial. De
ser necesaria su consulta favor de
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Mecanica

Figura 2-6 (a). Fotografia del compresor A.
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Figura 2-6 (b). Fotografia del compresor B.
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Tomando en cuenta que el trabajo de frontera puede calcularse como:
2
W = J PdV
1

Pero, al no tener la curva de presion volumen y tomando en cuenta que la presion
es la misma para las dos pruebas:

W, = ZPAVA
WB s ZPAVB

Tomando en cuenta que la velocidad angular es la misma, y que los diametros de
los cilindros son:

Dy =21mm
Dy =26 mm
Y las carreras de los pistones son:
Ly =123 mm
Lg =21mm
Por lo tanto, los volimenes desplazados (o cilindradas) son:
Vy, = 4.26 cm3
Vg = 11.15 cm3

Si se toma en cuenta que las presiones en ambas pruebas son iguales y al dividir
las ecuaciones de trabajo de frontera:

Wy 1115 2617
w, 426 7
Wg = 2.617 W,
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Las graficas que arrojaron las pruebas se muestran en la figura 2-7.

Figura 2-7 (a). Gréfica arrojada por el compresor A de par (Nm) vs tiempo (s)

Figura 2-7 (b). Gréafica arrojada por el compresor B de par (Nm) vs tiempo (s).



Con las tablas de par de torsion que se obtuvieron con el banco de pruebas se
puede calcular la energia empleada por ciclo de cada uno de los compresores A 'y
B mediante las ecuaciones:

2TNT
60

W= |tw| =

W=ZWAt

Calculando la energia empleada por ciclo en cada uno de los compresores se
obtiene:

W, = 4.521]

Wz = 4.904 ]

W _290% _ 1 085
w, 4.521

Wy = 1.085 W,

Debido a que el rendimiento puede entenderse como la razén del trabajo de
frontera y el trabajo de flecha, el rendimiento del compresor B puede
representarse en términos del rendimiento del compresor A mediante:

2617
8 = 7 pgs5 14
2617
8 = 7 g5 14
T'B = 24‘12 77A

Se puede notar que el compresor B es mas eficiente que el compresor A, esto
puede deberse a muchos factores, entre ellos puede suponerse que el mecanismo
que utiliza el compresor B es mejor que el mecanismo que utiliza el compresor A.

Para verificar la anterior hipoétesis, se disefi0 y se manufacturé una biela que
pueda sustituir al mecanismo de Yugo Escocés para el compresor A.
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2.3 Desarrollo de un prototipo rapido para modificar el mecanismo
Se disefd una biela de 30 mm de longitud (de centro a centro de circunferencias)
y 9.5 mm de altura que nos permitiera sustituir el Yugo Escocés.

Se manufacturd un prototipo rapido de la biela por chorro de agua con un aluminio
de baja densidad (3.56 g/cm®). En la figura 2-8 se muestra una fotografia de la
biela.

Contenido de caracter confidencial. De
ser necesaria su consulta favor de
contactar a:

Dr. Alejandro Cuauhtémoc Ramirez
Reivich.

Jefe de Posgrado en Ingenieria
Mecanica

Figura 2-8. Fotografia del prototipo de la biela.

Para no modificar las dimensiones del cilindro se tomé la pieza de Yugo Escocés y
se recorto el piston; hubo la necesidad de barrenarlo para colocar un perno de
sujecion con la biela.

Contenido de caracter

Contenido de caracter confidencial. De confidencial. De ser necesaria
ser necesaria su consulta favor de su consulta favor de CEEEEIE
S EEE A Dr. Alejandro Cuauhtémoc

: a - Ramirez Reivich.
Dr. Alejandro Cuauhtémoc Ramirez _—
Jefe de Posgrado en Ingenieria

Reivich. _ Mecénica
Jefe de Posgrado en Ingenieria
Mecanica Imagen 2-9 (b) Perno de sujecion

Imagen 2-9 (a). Piston barrenado

Estos tres elementos se adaptaron al eje y al cilindro del compresor A, para tener
un compresor con las mismas especificaciones (relacidon de compresion, carrera y
area transversal del piston) pero con distinto mecanismo. En lo posterior se
referird al compresor A modificado como compresor C, que se muestra en la figura
2-10.
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Figura 2-10. Fotografia del compresor A modificado (compresor C)

Se le aplicé la misma prueba al compresor C que a los compresores Ay B. En la
figura 2-11 se muestran graficamente los resultados de la prueba.

Figura 2-11. Gréfica de Par (Nm) vs Tiempo (s) del compresor C
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En la comparacion de las gréficas de los resultados de Par vs Tiempo se puede
apreciar que, en cuanto a la homogeneidad de la grafica, el compresor C tiene un
comportamiento mas parecido al compresor B; lo anterior sugiere que el
mecanismo de Manivela Biela Corredera es mas recomendable que el de Yugo
Escocés.

Ademas se calculd la energia total utilizada por el compresor en un ciclo de la
misma forma que se calcul6 en los compresores Ay B.

W, = 3.715]

Dado que la carrera, diametro del piston y velocidad son iguales a las del
compresor A podemos asegurar que el trabajo de frontera de ambos compresores
es igual.

Por lo tanto la eficiencia del compresor C en relacién a la del compresor A es:

_ 4521
8 = 371574
T]B = 12177714

El compresor C es mas eficiente que el compresor A porque demanda menos
energia para realizar la misma funcion.

Se puede notar también que el compresor B aun es el mas eficiente pero se
obtuvo una mejora sensible al modificar el mecanismo de Yugo Escocés a Biela
Manivela Corredera.
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2.4 Andlisis comparativos de los mecanismos

Debido a que el mecanismo utilizado en el compresor C es un prototipo rapido y
aunque nos represento resultados prometedores, fue necesario hacer analisis de
disefio para encontrar las mejores condiciones del mecanismo.

Andlisis cinemético

Primero se realiz6 un analisis cineméatico para comparar las diferencias de
velocidad y aceleracion del piston para los dos mecanismos con una velocidad
angular constante del eje excéntrico.

El primer analisis fue el de manivela biela corredera.

R:

Figura 2-12. Diagrama de vectores del mecanismo Manivela Biela Corredera.

Se consider6 el eje excéntrico del compresor A como la manivela, cuya longitud es
de 7 mm (en la figura 2-12 se muestra como el vector R;); la longitud de la biela
(R2), de 30 mm (igual a la biela que se manufacturd para el prototipo rapido) y se
tomd una velocidad constante 8, de 10 RPM igual a la utilizada en las pruebas.

La ecuacion de posicion resulta:
X3 =Ri+R;
Dividiendo las componentes:
enx: Ricos6;+ R,cos0, = x5

eny: Rysenf;+ R,senf, =0
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De la ecuaciéon de las componentes verticales se obtiene:

9. = R senf,
senf, = R
R,senf,
6, = arcsen (— —)
R,

Que, para obtener valores positivos del angulo, se puede reescribir como:

Rlsen91>

6, = 21 - (
2 T — arcsen R

Una vez teniendo el valor de 8, se puede obtener el valor de la posicion de x5 con
la ecuacion de las componentes horizontales:

X3 = Rycos8; + R,ycos6,

Para obtener las ecuaciones de velocidad se pueden derivar las ecuaciones de
posicion respecto al tiempo:

eny: R;6,c0s0; + R,6,c0s0, =0

De la ecuacién de las componentes verticales puede deducirse que:

R,6,cos6,

b, = —
z R,cos0,

Con el valor de 6, puede calcularse la velocidad lineal del piston con la
componente en X.

.X:3 = _Rlélsenel - Rzgzsengz
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Por ultimo, se pueden derivar las ecuaciones de velocidad con respecto al tiempo
para encontrar las ecuaciones de aceleracion (tomando en cuenta que 6, es
constante y, por lo tanto, 6 = 0).

eny: —R,0, senf; + R,0,c0s0, — R0, senf, = 0

De donde puede calcularse la aceleracién angular de Ry:

_ Rlélzsenel + Rzézzsenez

R,cos0,

0

Una vez teniendo 6, puede calcularse la aceleracion lineal del piston derivando la
ecuacion de la velocidad lineal.

X = —R1912c0591 — R,0,5en6, — R2922c0562

Después se realizé un andlisis cinematico del mecanismo de Yugo Escocés.

Figura 2-13. Diagrama de vectores del mecanismo Yugo Escocés.
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En este caso el eje excéntrico también se consider6 R;=7 mm y una velocidad
angular constante 6, de 10 RPM.

La ecuacion vectorial de la posicion es:
X3 =R +%;

Separando las componentes:

en x: X3 = Rycos64

eny: X, = —R,senb,

Hubo la necesidad de aumentar 30 mm a x; por la distancia que existe del yugo a
la mitad del pistdbn para que los resultados tuvieran congruencia con los de
Manivela Biela Corredera.

Derivando las ecuaciones respecto al tiempo se pueden obtener las velocidades
lineales de x, y x5.

enx: X3 = —R,6,senb,

eny: X, = —R,0,c0s0;

Derivando de nuevo las ecuaciones respecto al tiempo, se obtienen las
aceleraciones lineales de de x; y x5.

. ;2
en x: X3 = —R,0, cos6;

eny: ¥, =R,6, send,
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Tomando en cuenta para los andlisis que:

Ry =7mm=7x10"3m

; 10 * 21 T
6, = 10 RPM = de/s — grad/s

R,=3cm=3x10"2m

Las ecuaciones se evaluaron en una hoja de célculo, con variaciones del angulo

1 . . .y .
6, de 3e0”f Por paso y se graficaron las funciones de posicion, velocidad y

aceleracion del piston.

Figura 2-14. Gréfico de posicion (m) vs tiempo (s) de los andlisis cinematicos.

En la grafica de posicion del piston respecto al tiempo (figura 2-14) es bastante
evidente que el recorrido realizado por el piston en ambos mecanismos es muy
parecido, por lo que podemos decir que el mecanismo de Yugo Escocés puede
reemplazarse por uno de Manivela Biela Corredera sin afectar el recorrido del
piston.
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Figura 2-15. Gréfico de velocidad (m/s) vs tiempo (s) de los analisis cinematicos.

Figura 2-16. Gréafico de aceleracion (m/s?) vs tiempo (s) de los analisis cinematicos.




Los gréficos comparativos de velocidad y aceleracion contra tiempo del analisis
cinematico (figuras 2-15 y 2-16 respectivamente) muestran menos similitud entre
si que aquellos de posicion contra tiempo.

Esto sugiere que, a pesar que la posicion del pistén es igual a lo largo de todo el
ciclo de compresion, que las fuerzas involucradas no son iguales, ya que el total
de la fuerza que actia sobre un cuerpo es directamente proporcional a su
aceleracion.

Debido a estas observaciones a partir de los analisis cinematicos se decidio
realizar andlisis dinamicos de los mecanismos con distintos métodos para estudiar
los cambios que hay en las fuerzas implicadas en el funcionamiento del
compresor.

Analisis dinamico
Se realizaron andlisis dinamicos de los dos mecanismos utilizando tres métodos
distintos:

a. Con diagramas de cuerpo libre.
b. Simulacion dinamica bidimensional con Working Model.
c. Simulacion dinamica tridimensional con Solid Works.

En los tres analisis se considerd una presion constante en el piston equivalente a
50 psi (344.7 kPa).

Dado que el pistdn tiene un diametro de 21 mm, la fuerza constante en el piston es
de:

F=PA

Fop mD?
N 4

F= (344.7x103)<

70.0212
4

F=1194N
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Se consider6 también una velocidad constante de 10 RPM, una longitud de biela
de 30 mm de eje a eje de rotacidén y se realizaron simulaciones con distintos
coeficientes de friccion simulando la presencia o ausencia de lubricante de
acuerdo a la siguiente tabla®:

Materiales Con lubricante Sin lubricante
Acero - Acero 0.05 0.25
Acero - Aluminio 0.03 0.20
Aluminio - Aluminio 0.03 0.20

También se midi6 la masa y el volumen de cada pieza para calcular su densidad.

Pieza Masa [g] Volun;en Densidéeld
[cm”] [g/cm’]
Yugo 68 5.358817 12.689
Piston 33 2.93 11.263
Soporte 731 83.55902 8.748
Eje 226 26.30402 8.592
Perno 5 0.63 7.937
SN 30 4.80111 6.249
Yugo
Cilindro 273 40.54115 6.734
Biela 9 2.5312 3.556

Con base en la densidad se identificd el material de cada pieza.

Acero con bajo contenido de carbono
Acero con alto contenido de carbono

Acero inoxidable
Fundicion gris cromado

1 . . . . . .
Los valores de los coeficientes de friccién se tomaron a partir de la base de datos de Solid Works 2013 para
los materiales acero- aluminio, acero-acero y aluminio-aluminio.
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Lo anterior se realizd para estudiar el efecto de la inercia en la simulacion
tridimensional y para estimar el coeficiente de friccion a utilizar en cada una de las
simulaciones.

En este capitulo s6lo se muestran los procedimientos realizados para los analisis;
los resultados se encuentran en el Capitulo 3. Resultados.

Utilizando diagramas de cuerpo libre

Debido a que la velocidad es muy baja (10RPM) se tom6 como un modelo
cuasiestatico, por lo tanto en cada paso del movimiento puede decirse que el
mecanismo esta en equilibrio.

El primer mecanismo que se analiz6 fue el de Manivela Biela corredera, cuyo
diagrama se muestra en la figura 2-17.

F

Figura 2-17. Diagrama de fuerzas del mecanismo MBC.

De la figura (y utilizando ley de senos) podemos apreciar que:

R L

seng  senf

= —senf
seng I sen

R
¢ = arcsen (I sene)
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La fuerza que ejerce la biela sobre el cilindro puede representarse como dos
componentes (horizontal y vertical), las cuales llamaremos P, y P, .

By fr =
P, — «— F
| E
N
Figura 2-18 (a). Diagrama de cuerpo libre del
piston. Figura 2-18 (b). Diagrama de cuerpo libre de la

manivela.

Tomando en cuenta el diagrama de cuerpo libre del piston (figura 2-18a) y
asumiendo que esta en equilibrio, la suma de fuerzas en el piston debe ser cero.

P,=F—fr

P, =N
Dado que:

fr= uN
Podemos decir:

fr= Mku

Pe =F — wpy
Ademas, geométricamente:

P, = P,tan¢g

Por lo tanto:

P, = F — yg P, tang

_ F
1+ p,tang

X
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Ahora tomando en cuenta el diagrama de cuerpo libre de la manivela (figura 2-

18h).

D M=o

T = RPysenf + RP,cos6

Después se analiz6 el mecanismo de Yugo Escocés, cuyo diagrama se muestra
en la figura 2-19.

A 4

JLQA
4—F

Figura 2-19. Diagrama del Yugo Escocés.

Del diagrama anterior se desprenden tres diagramas de cuerpo libre.

fri

v

fr2

I

Figura 2-20 (a). DCL del yugo.
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Px
Px

Py

fr

Figura 2-20 (b). DCL de la corredera. Figura 2-20 (c). DCL de eje excéntrico.

Analizando el diagrama del yugo (figura 2-20 a) y considerando que esta en
equilibrio.

PX=F—fT1=F—‘u1N
fr =N

Del diagrama de cuerpo libre de la corredera interior del Yugo Escoceés (figura 2-
20 b) se puede concluir que:

frz = Py
Ademas:
fr2 = Py
Por lo tanto,
Py = u P,

Tomando en cuenta las ecuaciones anteriores se puede escribir que:

P =F — puuy Py

_ F
1+ pps

X




Ahora, tomando en cuenta el diagrama de cuerpo libre del eje excéntrico (figura 2-

20 c).
ZM=0

T = RPysenf + RP,cos6

Se valuaron las ecuaciones de ambos mecanismos para angulos de 0° a 360°
cada 5° y se obtuvieron los valores del par en cada uno (en angulos posteriores a
180° se cambid el sentido de la friccion del piston).

Este método considera condiciones cuasiestaticas, por lo tanto no toma en cuenta
el efecto de la inercia de las piezas, solo su posicion en el tiempo. Por lo tanto, es
de esperar que este método no arroje resultados cercanos al comportamiento real
del compresor; es por eso que necesitamos otros métodos que consideren mas
variables en el modelo.

Por medio del software de disefio Working Model

El software de disefio Working Model es una herramienta muy util para realizar
analisis cinematicos y dinamicos usando modelos bidimensionales. Para nuestros
analisis se utilizaron cuerpos unidos mediante juntas que permiten limitados
grados de libertad.

En la figura 2-21 se puede apreciar que se utilizdé el mismo eje excéntrico para los
dos mecanismos (igual que en nuestro modelo real) con un radio de 7 mm (igual a
la longitud de la manivela en el analisis por diagramas de cuerpo libre).

El cilindro esté representado por las paredes delgadas a los extremos superior e
inferior del pistén, las cuales estan fijas.

Por dltimo se simulé un motor en el extremo del eje excéntrico (velocidad de 10
RPM) y una fuerza constante en el piston que representa la presion de 50 psi
(119.4 N); se realizaron las pruebas con lubricante y sin lubricante; en ambas se
tomaron en cuenta las masas que se obtuvieron previamente de las piezas que se
estan simulando; es importante mencionar que, al ser un andlisis bidimensional,
no se pueden tomar en cuenta todas las masas.
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Figura 2-21 (b). Modelo bidimensional de mecanismo Yugo Escocés

______________________________________________________________________

El programa nos permite hacer analisis de fuerzas y se puede calcular el par
demandado al motor eléctrico. Se realiza un calculo cada 0.0125 segundos.

Una vez realizado el calculo en cada paso se puede exportar la tabla de valores
obtenidos respecto al tiempo y puede calcularse la potencia requerida por el
compresor y el trabajo total del ciclo de compresion con las mismas ecuaciones
que se utilizaron para las pruebas experimentales.

Estas simulaciones no son las mas confiables debido a que es dificil tomar en
cuenta la influencia de la inercia en los modelos por falta de la masa de algunas
piezas moviles.
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Por medio de simulaciones tridimensionales con Solid Works

Inicialmente se dibujaron en el software de disefio tridimensional todos los
componentes de los mecanismos (el cilindro, la base y el eje se utilizaron para
ambos), todos los componentes se muestran en las figuras 2-22 y 2-23.

Figura 2-22. Dibujo tridimensional de todas las piezas del mecanismo Manivela Biela Corredera.
(Soporte, biela, anillo?, perno, eje, piston y cilindro)

2 . . . . . , .
El anillo es necesario para que la biela tenga la altura necesaria en el eje excéntrico.
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Figura 2-23. Dibujo tridimensional de todas las piezas del Yugo Escocés
(Soporte, eje, corredera interna, yugo y cilindro)

Una vez dibujadas, se ensamblaron las piezas, especificando los contactos y las
relaciones de posicion en ambos mecanismos (figura 2-24).

El software Solid Works 2013 nos permite realizar andlisis dinamicos de los
mecanismos, asi que en ambos casos simulamos un motor de velocidad constante
(10 RPM) y una fuerza en el pistén constante (119.4 N).

El programa reflejé una curva de par respecto a tiempo calculando el par cada
0.04 segundos. Los datos obtenidos se pasaron a una hoja de célculo para
calcular la potencia instantdnea y la energia total consumida en el ciclo de
compresion.
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Contenido de caracter confidencial. De ser necesaria su consulta favor de contactar a:
Dr. Alejandro Cuauhtémoc Ramirez Reivich.
Jefe de Posgrado en Ingenieria Mecanica

Figura 2-24. Ensamblajes de los dos mecanismos
Manivela biela corredera (izquierda) y Yugo Escocés (derecha)

El modelo matematico que utiliza Solid Works Motion para sus analisis de
movimiento se basa en un estudio de mecéanica del medio continuo a través de
matrices Jacobianas de posicidén, velocidad y aceleracién. Con estos datos y
tomando en cuenta la masa y las dimensiones de las piezas le permite calcular
fuerzas y reacciones de las piezas.

La rapidez de andlisis de las matrices puede variarse aunque por default lo hace
25 veces por segundo.

El solver de SolidWorks Motion proporciona tres métodos de integracion rigida
para calcular movimiento:

e El método de integracion GSTIFF desarrollado por C. W. Gear es un
método de integracion de tamafio de paso y orden de variable. Es el
método predeterminado que utiliza el solver de SolidWorks Motion. GSTIFF
es un método répido y preciso para calcular desplazamientos para una gran
variedad de problemas de andlisis de movimiento.

e WSTIFF es otro integrador rigido de tamafio de paso y orden variable.

e GSTIFF y WSTIFF tienen férmulas y comportamientos similares. Ambos
utiizan una formula de diferencia inversa. Se diferencian en que los
coeficientes GSTIFF se calculan suponiendo un tamafio de paso constante,



mientras que los coeficientes WSTIFF son una funcién del tamafio de paso.
Si durante la integracion cambia el tamafio de paso de repente, GSTIFF
introduce un error pequefio mientras que WSTIFF maneja cambios de este
tipo sin perder precisién. Los cambios repentinos de tamafio de paso se
producen cuando hay fuerzas y movimientos discontinuos, o0 eventos
bruscos, como contacto, en el modelo.

SI12_GSTIFF, un método Index-2 estabilizado, es una modificacion del
método GSTIFF. Este método de integracién proporciona un control de
errores mejorado en términos de velocidad y aceleracidén en las ecuaciones
de movimiento. Siempre y cuando el movimiento sea suficientemente
suave, los resultados de aceleracion y velocidad de SI2_GSTIFF son mas
precisos que los calculados con GSTIFF o WSTIFF, incluso para
movimientos con oscilaciones de alta frecuencia. SI2_GSTIFF es mas
preciso con tamafios de paso mas pequefios pero esto afecta
significativamente al rendimiento.
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Gréficos comparativos.

Debido a que se considerd una velocidad constante de 10 RPM, el ciclo completo
dura 6 segundos que es lo que se muestran las gréaficas de resultados en el eje
horizontal. En el eje vertical se muestra el par en Nm requeridos a lo largo del
tiempo durante el ciclo.

Las imagenes posteriores muestran las graficas de los resultados obtenidos por
las pruebas experimentales y de los tres métodos distintos para los analisis:

1. Pruebas experimentales

Por Diagrama de Cuerpo Libre con lubricante
Por Diagrama de Cuerpo Libre sin lubricante
Por Working Model con lubricante.

Por Working Model sin lubricante.

Por Solid Works con lubricante.

Por Solid Works sin lubricante.

No MDD

Figura 3-1. Gréfica de par (Nm) vs tiempo (s) de las pruebas experimentales.



Se puede notar en la figura 3-1 que el compresor que mas energia utiliza durante
el ciclo es el compresor B, pero esto no significa que sea el menos eficiente, ya
gue su cilindrada es mayor que la de los otros dos compresores. De hecho es el
més eficiente segun los célculos que se realizaron previamente y que estan
explicados en el Capitulo 2. Metodologia.

También se puede apreciar que el compresor C utiliza menos energia durante el
ciclo que cualquiera de los otros dos. Dado que su cilindrada es exactamente igual
gue la del compresor A, puede decirse que el compresor C es mas eficiente.

Figura 3-2. Gréfica de par (Nm) vs tiempo (s) en los andlisis por Diagrama de Cuerpo Libre con lubricante.
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Figura 3-3. Gréfica de par (Nm) vs tiempo (s) en los andlisis por Diagrama de Cuerpo Libre sin lubricante.

Se puede apreciar, en la comparacién de los graficos por Diagrama de Cuerpo
Libre (figuras 3-2 y 3-3), que en el mecanismo de Yugo Escocés es mucho mayor
la influencia de la friccion que en el de Manivela Biela Corredera ya que cambia en
mayor medida en el mecanismo de Yugo Escocés.

Ademas del cambio notable en la forma, el par maximo es mayor en la gréfica de
Yugo Escocés, lo que sugiere que necesita mayor energia para funcionar. Lo
anterior corresponde a la conclusion que se tuvo anteriormente en la comparacién
de los resultados experimentales.
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Figura 3-4. Grafica de par (Nm) vs tiempo (s) en los andlisis con lubricante por Working Model.

Figura 3-5. Gréfica de par (Nm) vs tiempo (s) en los andlisis sin lubricante por Working Model.




En el caso de los dos gréaficos por Working Model (figuras 4-3 y 4-4) resulta muy
dificil asegurar que el cambio en el coeficiente de friccién tiene una influencia
significativa sobre el par, ya que los resultados de los distintos mecanismos son
muy parecidos en ambas circunstancias.

Este fendmeno no se esperaba y no corresponde a lo obtenido experimentalmente
ni con lo obtenido en los analisis por Diagrama de Cuerpo Libre.

Figura 3-6. Gréfica de par (Nm) vs tiempo (s) en los analisis con lubricante por Solid Works
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Figura 3-7. Gréafica de par (Nm) vs tiempo (s) en los analisis sin lubricante por Solid Works.

Comparando los graficos de resultados en los analisis tridimensionales con Solid
Works es muy evidente que la presencia de la friccion influye mucho en la fuerza
necesaria para el funcionamiento del compresor para ambos mecanismos.

Debido a que la simulacion por Solid Works es el método que considera el mayor
namero de parametros, es de esperar que sea el que tiene un comportamiento
mas parecido al real.

Para tener mejores comparaciones se calculo la energia total requerida en un ciclo
por el compresor en todas las simulaciones.
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3.2 Tablas comparativas de calculo de energia demandada

A continuacion se muestran los distintos resultados en el calculo del trabajo total
por ciclo de compresion en cada uno de los analisis dinamicos.

Puede apreciarse que, en todas las simulaciones, la energia requerida por el
mecanismo de Biela Manivela Corredera es menor que por el mecanismo de Yugo
Escoceés; lo anterior sugiere que tiene mejor eficiencia ya que el trabajo de frontera

es igual en ambos.
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Capitulo 4. Conclusiones

Tanto en la forma de las gréficas de par-tiempo como en las tablas del trabajo de
flecha, los resultados sugieren que el mecanismo de Manivela Biela Corredera
tiene mejor rendimiento que el de Yugo Escocés, lo cual es congruente con lo
obtenido en las pruebas con el banco de los diferentes mecanismos.

Es importante sefalar que los resultados en el banco de pruebas no son
estrictamente comparables con aquellos obtenidos en el andlisis debido a la
apertura y cierre de valvulas que se tiene en el funcionamiento real del compresor
y que en los analisis se tom6 como una presion constante en la cara del piston.

El prototipo rapido que se disefid de la biela para modificar el compresor funcion6
como se esperaba pero no ha sido comparado con otros disefios, por lo tanto, no
podemos afirmar que la biela descrita anteriormente es la optima.

También se debe considerar que en las pruebas experimentales y en todos los
analisis dinamicos se esta considerando una velocidad muy baja (10 RPM), vy
normalmente, estos compresores estan impulsados con un motor eléctrico a 60
Hz, lo que significa que la velocidad nominal es aproximadamente de 3600 RPM y
existen influencias de la inercia durante el funcionamiento normal que no se estan
tomando en cuenta en estos analisis.

Como un complemento de este trabajo se recomienda realizar analisis
tridimensionales para distintas longitudes de biela y asi encontrar aquella que nos
presente mejores condiciones, asi como realizar pruebas y simulaciones con
velocidad variable para detectar la influencia de la inercia de las piezas a
velocidad nominal.

También es recomendable adaptar un sensor de presion al banco de pruebas para
observar las variaciones de presion debidas a la apertura y cierre de valvulas y
considerar esas variaciones de presion en los analisis dinamicos.
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