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INTRODUCCION

En la actualidad, la dependencia tecnoldgica que se tiene
del extranjero se ha convertido en un grave problema, debido
principalmente a cueptiones de tipo econdmico. For tal razénm,
empieza a surgir el interds en desarrollar e incrementar nue-
vas investigaciones y proyectos, que estén encaminados a
crear una tecnologfe propia.

En el caso de México su me jor alternativa no es el disero,
s8ino la innovacién de los disefios existentes, con objeto de
me jorarlos y asi tener una tecnologia acorde con las necesi-
dades del pais.

En base a 10 anteriormente expuesto, surge la inquietud
por realizar el presente trabajo, el cual estd dividido en
dos partes, la primera; es una introduccién a los compresores,
que comienza con una resela histdrica, para después brevemen-
te referirse a los compresores rec'iproca.ntes, esto es: de su
clasificacién y teor{a bésica, de la descripeidn de sus ele-
mentos mecdnicos y por dltimo de los métodos de control de
capacidad. Esta seccién tiene como objetivo, introducir al
lector a los conceptos bdsicos acerca de los compresoyes y
asi facilitar la comprensién de la segunda parte.

En la segunda parte del trabajo, se eipone el proceso
seguido en el diseflo térmico - mecdnico de un compresor ‘re-
ciprocante, para lo cual se utilizé la poca informacidn espe-
cializada con que se cuenta, por lo que en ocasiones se tuvo
que recurrir a datos estadisticos experimentales, a expresio-
nes del mismo tipo, e incluso a toda aquella recomendacidén
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préctica que se creyé dtil. -
- En ocasiones, las férmulas utilizadas se mane jen en siste-.
mas.de unidades diferentes al internacional, debido a que asi
fueron desarrolladas; sin embargo los resultados se transfor
man a dicho sistema de unidades, el cual se utiliza en +todo
el trabajo.

Al conocer el objetivo a cumplir, el siguiente pasoc fue el
planteamiento de hipétesis, es decir, se analizaron las dife~-
rentes alternativas pare la solucidén del problema. De éstas,
8610 una se consideré como la mejor y sirve de base para el
desarrollo subsecuente, el cual incluye el disefio térmico-
nmecdnico. En el primero, se establecen varias caracteristicas
del compresor, que se complementan con el endlisis mecdnico,
en donde se dimensionan las partes de la unidad y selececio -
nan los materiales de construccién.

Finalmente, 8e hace notar que debido a la relevancia de la
informacién utilizada, se optd por hacerla destacar con nume-
racifn independiente de la bibliograffa consultada e inmedia-
tamente al pie de cada pdgina; de esta manera se facilita su
consulta por quienes estén interesados.



CAPITULO I

DATOS HISTORICOS SOBRE EL AIRE COLPRIMIDO Y COLPRESORES

1.1 BREVE RESENA HISTORICA

El uso del aire data de miles de nflios atrds, pues el hom-
bre primitivo lo utilizd en algunas de sus actividades, como
por eJjemplo, para abatir a su pileza de caza mediante una fle-
cha expulsada violentamente del interior de una cerbatana, de
bido al impulso éel aire comprimido en sus pulmones, los que
Jpueden ser considerados como un compresor natural capag de
comprimir hasta 100 litros de aire por minuto, con presiones
entre 0,02 a 0,08 bar, '

Al paso del tiempo, se encontraron y desarrollaron nuevas
actividades que requerian de una mayor cantidad de aire, es
asi como surgen los sopledores; risticos obdefos que se eme
Pleaban para avivar el fuego y que fueron hechos con plumas
de aves o bien con ramas de 4drboles. Fosteriormente aparece
el fuelle, que en su forma mde simple fue construido con ra-
mas de drboles acomodadas de tal maners que se podia impulsar
al aire hacia algin objetivo,

Una nueve ectividad que requirié de mayores cantidades" de
aire fue la fundicidén de los meteles, Es aproximadamente 3000
sfios antes de cristo, cusndo en las primeras metalurgias ge

comienzan a fundir algunos metales como el plomo, oro, estaiio
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Y cobre, y cuyas temperaturas de fusién estdn alrededor de
los 1000 °C. Por 1o tanto, para alcanzar dichas temperatu-
ras, se necesitaba un compresor mds potente que los pulrmones
humanos o un dispositivo mds eficaz que el primitivo fuelle.

Al principio, la misme naturaleze proporcionaba el aire ne
cesario en el viento que se ecstrellaba contra una colina y
ascendia por sus laderas, lograndose tener un efecto de com~
presién, el cual ers aprovechedo en los primeros hornos de
fundicién,

Sin enbargo, se buscaba una me jor forma de aprovechar 1la
capacidad de trabajo del aire. Son los orfebres Egipeios y Su
merios, quienes llegaron a conducirlo por medio de un  tubo
soplete, muy semejante al que utilizan los artesancs de hoy
en dia, el cual es bastante til en la activided artesanal pe
ro insuficiehte ¢ inadecuado cuando se requiere fundir una
gran cantidad de metgl.

Con los conocimientos acerce del nmanejo del aire que se
van adquiriendo y aplicando a través de los siglos, se busca
me jorar 1o procedimientos para disponer de éste a una cierta
presidn, es asf, como aproximadamente en la mitad del tercer
milenio ge inventa el fuelle manual, que es considerado como
un primitivo compresor mecédnico. Un adelanto mds se dio cuan~
do en el afip 1500 antes de cristo se inventa el fuelle de pie
el cual fue construido con estomagos de animales y empleado
en la ventilacidén de minas asi como para suministrar aire a
los hornos de fundicidn. Lo anterior se pudo advertir en el
mural de una tumba egipecia del afioc 1500 antes de cristo, que
ilustra el uso de fuelles de pie en la fundicién del oro.

En el sfio 260 antes de cristo, se dieron otros intentos
por utilizar la capacidad de trabajo del aire. Segin lo rela-—
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ta lhiloq, existieron dos griegos,‘Xtesihios y Heron. Ktesie
bios utilizd el aire a presidn en una catepulta, que segin
Fhilon, describe como una mdguina neumdtica de construccidn
tosca, constituida de cilindros y pistones. Por su parte He-
ron construydé una bomba de aire.

Asi mismo, se tienen notvicias de que en el siglo I se es-
cribio uno de los prireros libros en donde se describe el em-
plec de mecanismos accionados por medio de aire caliente.

Por otra parte, uno de los pueblos mds antigiios e importan
tes del continente asidtico cono el pueblo Chino, también 1o
utilizd en una de sus actividades nds conocides como es la
pirotecnia. Los chinos al descubrir la pélvora, 1la empleaban
solamente pera producir fuegos rédpideos acelerando le combua-
tidn, pero observaron que en los procesos de la combustidn se
producian calor y gacses los cuales se dispersaban a la misma
velocidad de la reaccidn quimica; fue entonces posible hacer
los primeros cuetes o fuegos artificiales,

Como se puede notar, los asdelantos para ls mejor utiliza-
cidn del aire comprimido y en general del gire, se dieron en
forma aislada y en muchas ocasiones no se encontrdé una expli-
cacidén 1dgica a los sucesos gcurridos, dado que las leyes fi-
sicas de los gases eran aln desconocidas. Fue a partir de los
siglos XVII y XVIII que empiezan a surgir las primeras miqui-
nas soplantes, sustituyendo a los fuelles y sentando los an-
tecedentes de los actuales compresores.

Durante la segunda mited del siglo XVII algunos fisicos y
nmatemdticos de lo época, entre los que se encontraban Torris
celli, Yascal, Jean Hautefeville, Otto Von Guericke, Robert
Boyle, Edme lLiariotte, Gay ~ lussac, Papin y Huygens, realiza-
ron estudios acercea del comportamiento de los gases ¥y en par-
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ticular del aire, estableciendo una serie ée leyes que defi-
nen su comporteniernto,

Uno de los investigadores que rmds se descatd por sus pro-~
yectos fue Yapin, quien trabajé dirigido por Huygens y Ro-
bert Poyle durante el periodo de 1675 a 1688, Ln Inglaterra
diseila y construye la primera mdquina soplante de doble efec-
to y pone en prdctica un proyecto para la construccidn de un
submarino, aplicando los conceptoe de la sobre—presién atmos-
férica. Con base en esta misma teoria el ingles John Srmeaton
construyé el puente de Haxham, en Northumberland, utilizando
cajones neumdticos en los trabajos de piloteo del puente, el
mismo Smeaton en 1762 inventd une mdoquina accionesde por me-
dio de una ruede de molino a la que llamo cilindro soplante.
Una de estas mdquinas fue instalada en una industria de Wilby
( Shropshire. ) en 1776, 1z que a pesar de su construccidn tog
ca, tenia la capacidad de proporcionar una corriente de aire
con pre!s‘idn hagsta de un bar aproximadamente, y en donde la
temperatura se elevaba hasta aquella que eran capaz de sopore
tar las articulaciones de cuero de las vélvulas, primeramente
construidas de madera y después de metal.

Una vez que se encontré la forma de obtener sire comprimi-
do, se bugcaron nuevas aplicaciones, es asi como a principios
del siglo XIX, fue utilizado como medio de transmisidén de
energi{a en la construccién de un tunel en el lionte Cenis ( Al
pes Suizos ). El proyecto fue elaborado por el ingeniero Bel-
ega lianss en 1849, y consistia en perforar el macizo montailo-
80 en una longitud de aproximadamente 13.6 Km. Los traba jos
comenzaron en 1857 con perforacién manual, teniéndose un avan
ce por d{a de 60 a 80 cm, Afios después el profesor Colladon

propuso el empleo de equipos de compresidn y en consecuencia,
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se comenzd a utilizar perforadoras de percusidén y compresores
capaces de proporcionar una corriente de aire con presidn de
trabajo de seis bares, lo que también resolvio el problema de
la ventilacidén del tunel. Cabe rencionar aque la  perforadora
de percusidén fue inventada por Bartlett y de cuyo uso se lo-
gro un avance en la perforacidn de 2 a 3 metros por dia.

Con el éxito obtenido en la construccidn del tunel, se de-
mostré la gran capacidad de trabajo del aire comprimido. Pue
gntonces que se penso en utilizarlo como fuerza motriz Dpara
proporcionar una fuente de energiam a las industrias de la épo
ca. Fara tal efecto, se construyeron algunas plantas rroduc-
toras de aire a presidén. Una de las mds importantes fue cons-
truida en 1881 en la ciudad de Par{s, bajo el cargo del inge=-
niero austriaco Victor Popp, quien posteriormente realizaria
algunas arpliaciones hasta alcanzar en 1888 una capacidad ing
talada de aproximedamente 24 000 C,V. La distridbucidn del ai-
re se realizabea en toda la ciudad por medio de una red de tu-
berias para ser empleado en varias actividedes, como por ejem
plo; para mover relojes neumdtiqos, en instalaciones de co=
rreo, en establecimientos de bebidas, en motores neumdticos,
y como fuerza motriz para propulsar tranvias y accionar ge~
neradores de corriente directa, etc.

A partir de entonces su aprovechamiento tuvo un desarrollo
mis o menos constante, apareciendo las primeras empresas de-
dicedes a la fabricacién de compresores, herramientas y dis-
positivos neumaticos.

Pue a finales del siglo XIX cuando se construyen los pri-
meros compresores reciprocantes de gran capacidad, variadas
presiones de descarga y pare manejar aire o cualquier tipo de

gas,
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En 1a actualided, la investigacidn acerca del aire con-
primido, de sus usos y aplicaciones tiene un gran desarrollo,
por lo que se a convertido en un complemento muy importante
de la energia eldctrica, empleado en cas{ cualquier planta
industrial ya sea para dirigir, controlar o regular algin
proceso, maquinaria o dispositivo. Es también usado para el
accionamiento de herranientas neumdticas y en general es una
fuente de energia muy versatil que tiene numeroscs campos de

aplicacidn,



CAIITULO II

GLENERALIDADES DE LOS COMFPRESORES

I1.1 CLASIPICACION

Los compresores se pueden clasificar de muy diversas mane-
ras, a continuacidn se presenta una clasificacién, asi como
una breve descripcidém de cada uno de €stos.

Definicidn: Se’ llama compresor a la méquina de fluido utili-
zada para elevar la presidén de un gas a partir de
una presién inicial( normalmente la atmosférica )
a una presién final de descarga.

Una forma de clasificarlos es de acuexrdo al tipo de gas que

comprimen. As{ se tiene:

r

aire

Compresores para g gas

L vapor

Lo anterior otedece a que cada uno de los geses tienen ca-
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racteristicas propias, que los hacen diferentes entre si{. En

el cago del pire, sus cualidades le han permitido que sea uti=-
lizado ampliamente en la industria, detido principalmente a su
forma de trabajo ( compresién y expansién ) y a 1la gran varie-
dad de aplicaciones que ofrece en las instalaciones, ademés,
su mane jo no implica peligro alguno,

Aunque el aire es el mds empleado, esto no significa que
los compresores que lo mane jan sean los mds importantes, ya
que existen otros diseflom especiales que se han conetruido pa-
ra mane jar otros gaées o vapores, cuyas caracteristicas ( ex-
ploeivos, corrosivoes, etc. ) asi lo requieren.

Los compresores se pueden clasificar de acuerdo a la manera
en que efectuan la compresién en: .

l,- Compresores dindmicos, Son mdquinas rotatoriae, en 1las
cuales ¢l gas se comprime al acelerarse mediante un impulsor,
esto es, se transforma la energia cinética en presién. Para
aywlar a tel efecto en algunas ocasiones se cuenta con difuso~
res que realizan una funcién similar.

Este tipo de compresores entregan en la descarga un flujo
continuo de gas, con moderadas presiones y grandes gastos. For
la trayectoria que sigue el gas en su interior se clasifican

de la siguiente manera:

1.1 Compresores de flujo radial o centrifugo.

1,2 Compresores de flujo axial.

1.3 Compresores de flujo mixto ( axial ~ centrifugo ).
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4.~ Compresores de desplazemiento positivo. ©s una rédruina
generatriz cue trateja en dos tiempos; riendo enplesdo el pri-
mero de €stos pars la admisidn del pae dentro de la cédrara de
compresidn, mcdiante la formacidn de un vacio relative en =su
interior por el accionar del pistén o rotor, y el segundo, es
caracterizado por la compresién v deccarga del ¢as de menera
intermitente a una presién final preceterminada. La compresidn
se efectua, ya sea por la reduccién del volumen de la  cédmara
de compresidn durante el accionamiento del pistdén o rotor, o
simplemente por contrapresién del pas antes descarrado, mante-
niendo la misme cdmara de compresidn en toda la operacidn.

De lo anterior se observa unae diferencia en el tipo de mo-
vimiento del elemento o dispositivo cue realiza la compresidn
llamese pistdn o rotor, dando oportunidad de clasificar a los
compresores de desplazamiento positivo en:

2.1. Compresor reciprocante. En su forma mds ceéncilla estd
compuesto de un conjunto cilindro - émbolo, en donde la compre
sidn ge realiza debido al movimiento alternativo o reciprocan-
te del émbolo dentro del cilindro, desplazando al gas y redu~
ciendo el volumen de almacenamiento, para después desalojarlo
a una presién meyor.

Los compresores reciprocantes se pueden clasifiear de muy
diversas maneras. 4 continuacidén se presentan algunas formas
de clasificarlos de acuerdo a sus caracteristicas principales
de construccién y funcionariento.

2.1.1 De acuerdo al nimero de etapas.

- De una etapa.

- De multiples etapas.

2,1.2 De acuerdo al nimero de efectos.

~ De simple efecto. Unidades que solo utilizan una cara
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del pistén para comprimir el gas.

- De doble efecto. 1n donde la compresién se realiza utili-
zando las dos caras del pistén,

¢.1,3 De acuerdo a la posicién de los cilindros.

Los diseflos mds comunes en compresores de una etapa son:

- Verticales y horizontales.

En compresores de dos etepas:

- Vertical en linea.

-~ Horizontal en linea.

~En VoY, ¥£n dornde loe cilindros se encuentran situedos
a 90° el uno del otro y a 45° de la verticsal, acoplados
al mismo ciguefial.

- En L o en dngulo de 90°, Los cilindros estdn montados so-
bre el misno ciguerial, uno verticalmente y el otro en el
plano horizontal.

- Opuestos y horizontales. Los cilindros estan montados a
180° uno del otro, sobre el mismo cigueiial.

En compresores de tres etapas:

- En W , En este tipo de arreglo se tiene un cilindro ver-
tical y dos més a 60°, a ambos lados del primero.

- En dpgulo. Dos cilindros se encuentran colocados verti~
calmente en V y el tercero en el plano horizontal.

En compresores de cuatro etapas.

- Redial. Los cilindros se encuentran montados alrededor
del mismo cigueiflal,

~ Semiradial. Dos cilindros se encuentran colocados hori-
gontalmente y opuestos, los otros dos se hallan a 609
con respecto a la vertical,

-~ Conjunto vertical en paralelo o H, Cuatro cilindros in-

dependientes colocados en forma verticel, opuestos y en
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paralelo, se encuentran montados sobre un ciguefial comin.

En compresores de mds de cuatro etapas.

- Para compresores de mds de cuatro etapas, se utilizan
arreglos en donde los cilindros se montan sobre el mismo
cigueilal, en forma horizontal y opuestos.

2.1.4 De acuerdo al sistema de lubricacién.

- Lubricados. Miquinas que cuentan con la lubricacién su-
ficiente, tanto en la superficie interior de los cilin-
dros, como en las demds partes méviles. Los aceites 1lu-
bricantes son usados para tales fines.

- No lubricados. Compresores en donde no se tiene lubrica-
cién a los cilindros, esto con objeto de obtener en 1la
descargae gas 1ibre de aceite lubricante.

2.1.5 De acuerdo al tipo de enfriamiento.

- Enfriados por aire. Durante la compresién de un gas, se
genera una cierta cantidad de calor que es recomendable
retirar, para esto; se utilizan aletas que adheridas a
la superficie exterior del cilindro, aumentan el drea de
disipacién de calor, sobre todo al estar expuestas al
medio ambiente (aire).

- Enfrisdos por agua. Un medio méds eficiente de retirar el
calor generalo durante la compresién, es aquel por medio
de agua circulante en camisas o chaquetas, que rodean al
cilindro y a la cabeza de éste, en donde se enfria prin-
cipalmente la vdlvula de descarga. E1l agua circulante
puede ser recirculada al enfriarse o bien desecharse al
drenaje. En el primer caso se deberdi contar con los dis-
positivos esdecusdos para el enfriamiento y bombeo.

Los compresores reciprocantes de pistdén, se clasifican tam

bién de acuerdo al proceso de compresidén, es decir, conforme
a las caracterf{sticas del proceso termodinamico(ver procesos



de compresidn), de la siguiente manera:

L~
isotérmicos

Compresores < adiabdticos

politrépicos
.

2.2 Compresor rotatorio. Sus componentes principales lo
constituyen una carcaza y un elemento llamado rotor, que al
girar efectua la compresidén. Z1 ges se conduce en las cdmaras
formadas por €l rotor y la carcaza y se eleva cu presidn, ya
sea al reducir su volumen o bien por contrapresién en la des-
carga.

Una perticularided de estos compresores, es la variedad
geométrica de rotores, por lo tanto, tomando en cuenta su for

ma, los compresores rotatorios se clasifican como:

2.2.1 Compresor de paletas deslizantes.

Egta formado por una serie de paletas colocadas radialmen-
te sobre un rotor excentrico, dentro de una carcaza ciline-
drica. Al girar el rotor, las paletasy forman con la carcaza
varias cdmaras, en donde ge admite y después se comprime al
gas, al reducir su volumen inicial, Las paletas tienen 1a fa-
cilided de deslizer radialmente, y de esta manera reducir el

volumen del gas, ademds de aumentar su presidn.



2+ 2.2 Compresor de tornillo (s).

En este tipo de compresor el ¢as es confinedo entre 1las
h€lices del rotor y la carcaza, para después desplazarlo
exialmente hacia la descarga y de esta mancra, elevar su pre-
#idn por el efecto de contrapresidn.

2+ 2.3 Compresor de 1ébulos.

Esta formado por una carcaza y dos o mds impuleores de
forma lobular, que al girar atrapan al gas en 1la admisidn
¥ lo conducen a la descarga, en donde la compresidn se reali-
za 8in reducir su volumen, o sea por contrapresién del gas
descargado,

v

2. 2.4 Compresor de pistén 1iquido.

Es un tipo especial de compresor, en donde un liquido ac-
tdia como pistén, de tal manera, gue desplaza y comprime al
gasa, Se utiliza en casos muy especiales, principalmente cuan-
do se tienen gases corrosivos o exotérmicos, ademda, como una
desventaja me tiene su baja eficiencia mecdnica, del orden de
40 a 50 por ciento.

La clasificacién anterior es una forme general de cata-
logar a los compresores rotatorios, ye que existen muchas va-

riantes de €stos, as{ como dimeilos especiales,
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Il.2 RANGOS DE OPERACIOR

Los equipos de compresién, de acuerdo a sus caracteris-
ticas de construccién y a la forma de elevar la presién de un
gas, son aplicables en diferentes Areas de trabajo; es impor=-
tante entonces conocer los rangos de operacién de cada uno de
éstos y asi evaluar las ventajas y desventajas de un tipo de
compresor con respecto a otro.

Los parfmetros decisivos en la seleccién de un equipo de
compreaién son; la capacidad del compresor ( m3/min Vs la
temperatura y presién de entrada del gas, las condiciones am-
bientales, la naturaleza del fluidc a comprimir y la potencia
de accionamiento; tales caracteristicas proporcionan la in-
formacidn su;iciente tanto al comprador como al fabricante,
para definir el tipo de miquina mée adecuado a cierta activi-
dad. Pero no solo ea importante conocer los rangos de capaci-
dad, sino también los rangos de presidn de descarga y la ve-
locidad de giro (RPM), datos que servirin para realizar wuna
buena eleccidén, por ejemplo: los compresores reciprocantes
proporcionan volumenes de ges relativamente bajos & altas
presiones, mientras que los compresores dindmicos de flujo
axial mane jan cantidades mucho m&s grandes pero a presiones
de descarga méds bajas; conociendo lo anterior, es posible des
tinar cada tipo de médquina a una actividad espec{fica.

En la table II.1 se muestran los rangos de presién a la
descarga, as{ como la relacidén de compresién por etapa de cua
tro tipos de compresores, como son los reciprocantes, centri-
fugos, rotatorios y los de flujo axial, en donde la relacidn
de compresién se define como: T, =-£2

P1
BRybR. presién de succidn y descarga respectivamente.



COMPAESOR

PRESION MAXIMA DE
DESCARGA APROXIMADA
1BAR)

RELACION OE COMPRESION
APROXIMADA POR ETAPA
i5)

RECIPROCANTE 2450 ~ 3450 10
CENTRIFUGO 210 - 350 145
ROTATORID 7-9 '}
FLUJ0 AXIAL 6-9 1.2-1.5

Tabla II,1 Presidén de descarga y relacién de compresién

de los compresores.

15

Los rangos de velocidad de operacidén (RFM), de los diferen

tes equipos de compresidn, se muestran en la tabla II,2,

en

la cual se trata de d_ar una idea de dichos pardmetros, ya que

estos valores serdn diferentes de acuerdo a la cantidad

ges mane jado y al rango de presién a la descarga.

COMPRESOR VELOCIDAD (RPM)
RECIPROCANTE 100 - 1100
CENTRIFUGO 1000 ~ 35 000
ROTATORIOS  OE

PALETAS DESUIZANTES 500- 4000
ROTATORIOS  OE
LOBULOS O TOANILLO 1000 - 9000
FLUJO AXIAL 400 - 20 000

Tabla II,2 Velocidad de giro (RPM) de los compresores.

de
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Hablando especificamente de los comprerores reciprocantes,
se pueden mencionar otras de sus caracteristicas principales,
por ejemplo; los equipos reciprocantes se construyen de mnuy
diversos tamaiios, desde los mds pequefios con una potencia de
0.1865 KW ( 1/4 de ccballo de fuerza ) y una etapa, hasta va-
rios cientos de caballos de fuerza, de varias etapas y pasos.

Ademés, cuando se requiere de una presién de descarga ele-
vada se utilizan compresores de varias etapas; en la prinera
etapa se obtienen presiones entre 0.078 a 10 bares aproximada
mente, en el caso de dos etapas, el rango de valores va de 10
8 34 bares y asi sucesivamente para los equipos de mayor nu-
mero de etapas.

En la grdfica siguiente se muestra el rango de capacidad a
la entrada del compresor en funcién de la presidn de descarga
pare los diferentes tipos de compresores; asi como el rango
de capacidad y de presién a la descarga para los ventiladores.

La informacién anterior sélo trates ¢e dar una idea de las
caracteristicas mds importantes de los compresores, sin en-
trar en detalles, ya que exieten una gran variedad de disefios,
de tal manera, que serfis demasiado extenso hablar de cada uno

de éstos.
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II.) AREAS GERERALES DE APLICACION

Hablar de los diversos usos de 1os compresores seria dema-
siado extenso, porque su empleo abarca los tres sectores de
1la economia, o sea: el sector primario(industriam extractivas,
agropecuarias), el pecuniario{ industrias de transformacidén )
Y en el sector terceario o de servicios. Asi que sdlo se men~
cionarin algunas actividades en donde se utilizan, aclarando

que ls mayoria comprimen eire y los menos otros gases.
Asi se tienen:

- Agricultura
~ Industrias qufnj.caa y petroquimicas.

Plantas productoras de cemento, vidrio o acero.

En operaciones de armado y desarmado,

En la aviacién.

- En hospitales.

~ Plantas de refrigeracién y productoras de hielo.
= Industria de la construccién.

- Etcétera.



CAFITULO  III

TEORIA BASICA DE LA COXERESIOR

III.1 TEORIA DI LOS GASES IDEALES

Fue a partir del siglo XVIX, cuendo se comenzaron una se-
rie de estudios para tratar de entender el comportamiento de
los gases. Es entonces que se definieron ciertas leyes cuya
ventaja, es la facilidad en sus ecuaciones; modelos matemdti-
cos que definen las propiedades de la sustancia de trabajo,
en cada punto de un proceso dado, con bastante acierto,

Dichas leyes son vdlidas en ciertos rangos, después de
los cuales el comportamiento del gas se aleja de la condicién
jdeal, 1o que ha sido posible comprobar gracias al avance en
las técnicas de experimentacidn. Sin embargo, para los
problemas de ingenierfa, estas ecuaciones cumplen con su fun-
cidn de andlisis y es por esto que son utilizadas para el es-
tudio de los gases de una manera ideal, aunque hay sienpre
que considerar su desviacidén de esta condicién.

Entre las mds importantes leyes que se dedujeron estédn las
siguientes:

1.- Ley de Boyle -~ liariotte. Establece que en un  proceso
de compresién o expansidn de un gas a temperatura conetante
la presién varia en proporcién inversa al cambio en su volu-
men. liatemdticamente se puede expresar como: -

P1V1 = PZVZ
19
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0o también:

PV = Constante.

2.- ley de Charles - Gay~Luscsac. In un proceso a presidn
constante, el cambio de volumen de un pas e¢s directamente pro
porcional al cambio de temperatura, asi la relacidn entre el
volumen y la temperatura sera:

]
'rl 5
Generalizando: _¥_= Constante.

3.- Ley de Charles. bstablece cue en un proceso a volumen
constante, las presiones e jercidas por un gas aumentan o dis-
minuyen en proporcidn directa al cambio de temperatura. Mate-

mdticamente se expresa como:

i 2
T1 T2
Por lo tanto:
-%— = Constante.

4.~ Ley de Joule. Establece que la energia interna de " un
gas es unicamente funcidn de la temperatura absoluta.
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5.~ Ley de Avogadro. Establece rue a ipusl presidn, volu-

men y temperatura, gases diferentes tienen el mismo nimero

de moléculas.

6.~ Dcuacidn caracteristica de un gas ideal, Establece
que los productos de las presiones de una misma masa gaseosa
por su correspondiente volumen, varian en proporcién directa

a su temperatura.

katemdticamente:

La cual se puede escribir como:

B
- = Constante.
También:
P1V1 = T1 « (constante)

In donde la constante se evalua experimentalmente para ca-
dn gas, llamada constante particular de un gas ( R ). Asi 1a
ecuacién caracter{stica de un gas ideal seri:

Pr = RT

3
L}

mRT
presién [N/m2]

temperatura atsoluta [ K]

volumen del gacs [m3]

Donde:

masa del gas [Kg]

< 8 < B
]

volumen especifico [u3/Kg]
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T.~ Ecuacidn general de los gases.

Este ecuacidn define el comportemiento de un gas ideal y
se expresa como:
PV =n RT

En domde R = NR y 1lamada constante universal de los gases
cuyo valor estd determinado por el producto del peso nole~
cul:r del gas por la constante particular del mismo. E1 valor
de B opn el sistema internacional es de:

i 8314[: 3[Ry x]

I1I.2 10S GASES REALES

Cuando se trabaja com cualquier tipo de gas se puede com-
probar que su comportamiento adolece de ser ideal, esto (]
debido a que las leyes establecidas sdlo son vdlidas durante
ciertos intervalos, después de los cuales el comportamiento
del gas estd alejado de la condicién ideal, por e jemplo:
ciertos gases ,.eon completamente inofensivos, pero llegando a
una cierta presién o temperaturs pueden resultar explosivos
o simplemente comportarse de manera diferente a la que teori-
camente se definifé.:

Por esta razén, en cualquier tipo de cdlculo se debe tomar
en cuenta todas las deaviaciones del gas, con objeto de evie
tar resultados erréneos, mismos que ocasionardn diseflos fuera
de los requerimientos o mala eleccién del equipo.
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III.3 COMPRESIBILIDAD Y FACTOR DE CONPRESIBILIDAD

Algunos de 1los gases conocidos se comportan mas 0 menos co-
mo ideales, pero bajo ciertos rangos de presién y temperatura
se desvian de esta condicidn, es decir, cuando 1la presién o
la temperatura , o ambas propiedades estdn arriba de 7 a 35 ba
res (abe.) y 30 °C (100 °F), En dichas condiciones el gas ya
no puede ser tratado como ideal, aderds, si ce llefFa a valoree
muy elevados, como podria ser los 100 bares y 1000 K , las disg
crepancias son bastante marcadas.

la compresibilidad de un gas tiene una importante relacidn
con la capacidad del compresor. EXI volumen del fluido en
la primera etapa y en cada una de las sucesivas etapas, debe-
r4 ser corregido en las condiciones de entrada y salida,
por un factor de correccidn empirico llamedo factor de compre-
sibilided ( 2 ). Asi pues, se pensaria en la compresibilidad
como un factor por el cual deba afectarse el volumen del gas
ideal para obtener el volumen real.

En la meyoria de las ocasiones, este factor se encuentra
graficedo para cada tipo de gas, espccialmente de los mds uti
lizados como el aire, amoniaco, etec.,, 0 bien en la 1llamada
carta generalizade de compresibilidad, en la cual lo relacio-

nan con la temperatura y presién reducida, definidas como:

&
n
w31 |2
g
]
rullru

In donde T y P son la temperatura y presién del gas en
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cuestién { absolutas ) y Ec , fc son la temperatura y presién
criticas del gas o vapor coneiderado.

Cuando se tienen mezclas de pases, se grafica la presién y
la temperatura peeudo - critica, que sme calculan como la suma
de los porcentajes en moles de los valores reducidos de la
presifén y terperatura de cada ges.

Por lo tanto, la ecuacién caracteristica de un gas ideal,
deberd afectarse por el fector de compresibilidad, a fin de
aplicarse & los gases reales, o sea:

¥V = ZmRT

despe jando ¢
z=ﬂ-%1

mRT

v

Cuando se omite corregir por medio del valor de la compre-~
aibiiidad, las deaviaciones que presenta un gas respecto del
caso ideal, trae como consecuencia graves errores, por ejem-—
Plo, en un compresor reciprocante, el dimensionamiento de los
cilindros es de gran importancia y si no se toma en cuenta
laa variaciones de algunos pardmetros como la eficiencia volu
metrica, la capacidad, la potencia de accionamiento, etc.,
los cuales varian por los efectos de 1a'compresibilidad. en-
tonces se llega & resultados erréneos.

El rango de valores del factor de compresibilidad, se en-
cuentra entre cantidades menores y mayores que 1, dependiendo
del tipo de gas que.ce trate, siendo 1 para un gas ideal..

Para cuando no se conocen gréficas que definan el valor de
1la compresibilidad, existe la posibilidad del célculo por me-
dio de modelos matemdticos comple jos, conociendo que el valor
de Z depende de la presién, temperatura y del volumen especi-
fico.
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I11.4 PROCESOS DE COMPRESIORN

Los procesos tedricos aplicables en el estudio de 1la com-
presidn de un gas en las nfquinas reciprocantes son dos; vy
aunque ninguno de éstos se puede llevar a cabo en la realidad
son utilizados como base de andlisis, cdlculo y comparacidn.

Para explicar 1o anterior, considerese los dimgramas de
indicador para dos compresores ideales, mostrados superpues-
tos en la figura III.1 , en donde un compresor opera adiabdti
camente y el otro isotérmicamente.

El proceso isotérmico, mostrado por la curva 1 - 4, ocurre
cuando la temperatura se mantiene ccnstante, por lo tanto, la
relacidén entre propiedades sers:

BV =R,

Para llevar a cabo la compresidn de un gas a temperatura
constante, se requiere remover en forma continua el calor ge-
nerado durante el proceso. As{ pues para la operacifén isotér-
mica se podria pensar en (1) mantener frias 1las paredes del
cilindro por medio de enfriamiento (agua o aire) y entonces
(2) operar el compresor a muy baja velocidad. Esto seria po-
sible pero nunca prdctico, ya que la capacidad de la unidad
ser{a reducida y para tener una cantidad Util de gas, el com-
presor tendria que ser demasiado grande.

El proceso adiabidtico, se tiene cuando no hay transferen-
cia de calor, Q = 0, es decir, no se adiciona ni se retira
energ{a en forma de calor durante la compresidn. Este es un
proceso ideal considerado reversible, que cumple con la si-
guiente relacién:

k k
Plvl = P2V2
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VOLUMEN

1-2 Adiabdtice
1-3  Polltedpice

1-4 isotérmico

FIG,10) PROCESO DE COMPRESION
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Donde k es el fndice adiabdtico, obtenido por la relacidn

de calores espec{ficos, encontrado experimentalmente para ca-~
da gas 0 mezcla de gases, R

En la realidad el proceso de compresién es politrdpico, el
cual no tiene una caracter{stica en particular, es decir, las
propiedades termod indmicas nunca permanecen constantes, y so=
lo se cumple la siguiente relacidn entre propiedades:

Plv_{Ll = PZV’Z‘
Proceso que se muestra en la figura III, 1 mediante la cur

va 1-3. E1 exponente n es llamado {ndice politrdpico, cuyo va

lor depende del proceso y que cas{ siempre ea menor que k .

En los diagramas mostrados en la mencionada figura, se su-
ponen los espacios muertos nulos simplemente por sencillez y
puesto que se muestran iguales volumenes de gas entrando a
ceda compresor, entonces el drea encerrada por los procesos
del ciclo, representa el trabajo suministrado al sistema. Evi
dentemente siempre se requiere més trabajo si el compresor
opera adiabdticamente que 8i opera isotérmicamente. Con 1o ap
terior se podria pensar en este proceso como el mfs econdmico
pero no es posible llegar a remover el calor con la misma ra-
pidez con 1la que se genera, por lo tanto, este proceso es
bastante dificil de lograr.

La mejor forma de aproximar el funcionamiento de un compre
sor a la isotérmica, consiste en comprimir el gas, no en un
solo cilindro, sino en dos o mds cilindros y enfriarlo teéri-
camente a su temperatura inicial antes de entrar al siguiente
cilindro; esto por medio de un dispositivo llamado interen -
friador.
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II1.5 CIC1O TEORICC DE COXPRESION

A continuacién ge hard el andlieis del ciclo tedrico de
compresidn, el cual facilita el estudio de los eventos reales
que ocurren en la compresidén de un gas; ademds, se deduce la
expresidén para el cdlculo de la potencia necesaria para obte-
ner un cierto volumen de gas, a una presién predeterminada.

El ciclo teérico presupone ciertas condiciones ideales,

entre las cuales se pueden mencionar las siguientes:

1.- El gas es ideal o perfecto.

2.~ los procescs termodindmicos que ocurren en el ciclo
son reversibles, s

3.~ Los espacios muertos son nulos.

4.~ No existen pérdidas por rozamiento ( friccidm ).

5.- la aspix_-aci6n y descarga se lleva a csbo a presién

constante.

Para explicar los sucesos que ocurren en la compresidén de
un gas, se utilizard por sencillez, el diagrama de un compre-
sor reciprocante como el mostrado en la figura III. 2.

’ \ N sdmision
fp—

|
FIG.111.2 COMPRESOR  RECIPROCANTE
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Descripeidn de procesos.

Dentro de la compresidén de un gas se dan varios procesos,
mismos que se muestran gréficamente en la firura Ill.3 y se
describen a continuacidn:

a) Proceso de 1-2 , Compresidn adiatdtica reversible. El
gas es comprimido por la accidn del pistén que se desplaza
dentro del cilindro del punto 1 al 2 ; aurmentando la presidn
al reducirse el volumen inicial del gas. Las vdlvulas de admi
sién y descarga permanecen cerradas durante el proceso.

b) Proceso de 2-3 . Descarga a presidén constante, Cuando
el pistén llega al punto 2, la presidn en el interior del ci-
lindro es la suficiente para abrir la vdlvula de descarga ¥y
asi permitir que el gas salga del cilindro, al mismo tiempo
que el pistén se desplaza del punto 2 al 3.

¢) Proceso de 3-4 . kn los compresores reales se tiene wun
proceso de expansién del gas contenido en el volumen del espa
cio muerto; sin embargo, en el caso ideal, se desaloja todo
el gas del interior del cilindro, tajando la presidén dentro
de éste haste permitir de nuevo la aspiracidn.

d) Proceso de 4-1 , Admisidn a presién constante. Al ba-
jar la presidn en el cilindro hasta €l punto 4, la vdlvula de
admizsidn abre dando paso ml gas. El pistén entonces se despla
za de 4 a 1 , guedando completamente lleno el cilindro y lis-
to para iniciarse la compresién; al mismo tiempo que la v4l -

vula de admisién cierra.

Trabajo Meto de Compresidn,

El trabajo en formas general estd definido como el producto
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VOLUMEN

HG.1L3 CICLO TEORICO DE COMPRESION
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de 1ls fuerza por una distancia; en un compresor reciprocante
se realiza al desplazarse el pistén dentro del cilindro y se
puede expresar COLO:

dW = PA dL cereaneend(a)
Donde P es la presién ejercids por la cabeza del pistdn
de drea A y 1 es la carrera del mismo.
L1 volumen desplazedo por el pistén queda determinado por
el producto A x L. Entonces la ecuacidén (a) gqueia como:
dW = V 4P
Integrando la ecuacién anterior:
P

2
W = vap
n

B

Il trabajb neto que se suministra al sistema, estd repre-~
sentado por el drea encerrada entre los puntos 1234, mostra—
dos en la firura III,3 ., de tal forme que el trabajo total
serd igual a la suma del trabajo en cada proceso, © eea:

W +

+ +

n =% 23 ¥ 4
A2 encontrar la expresidn del trabajo para cada uno de los
procesosg del ciclo y realizar las simplificaciones pertinen-
tes, se llega a la ecuacidn siguiente:
k-1/k
wn-—k—rlvl 2 - 1 [s]

k=1 P1

La expresidn anterior define el trabéjo pars comprimir wun
volumen Vl de gas en una sola revolucién del cigiiefial, Para
conocer la potencia es necesario saber el volumen de gas &
comprimir por unidad de tiempo.

De las expresiones anteriores la condicidn -l1- eg la entra
da del gas y -2- la salida; en donde k es el indice adiabé-
tico que define el tipo de proceso considerado.
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III.6 CICLO TEORICO DE COEPRESION CON LSPACIO MUERTO

kn los compresores reciprocantes es necesario contar con
un espacio muerto o perjudicial; las razones principales son:
€l tener un espacio para el slojamiento de las vdlvulas y p;-
ra evitar el choque de la cabeza del pistén contra 1a tapa
del cilindro.

El volumen del espacio muerto estd definido por el por-

ciento de claro o de espacio muerto, de la siguiente manera:

vc
C=
vD
Donde: C = porciento de claro.

Vcs volumen del espacio muerto,

VD= Volumen desplarado por el pistén o tam-
bién llamado desplazamiento, mismo que
estd definido por el producto del drea
del cilindro A y la carrera del pistén
L , o sea: VD =Axlk

El valor del porciento de claro estd dentro de un rango de
4 a1l 12 % por etapa; valores recomendados por los fabricant033
Descripeidn d@e procesos

Los procesos que ocurren al comprimirse un gas cuando se
tiene un espacio muerto, difieren de los descritos anterior-
mente solo en una cossa, e€sto es, que el pistén al desplazarse

dentro del cilindro no desaloja todo el gas, sino que un cilexr

1) Kent's. Kechanical Engineercs® Handbook.Power Volume.
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to volumen permanece en el interior, de tal manera, que se
reduce la capacidad del compresor, debido a la expansién del
£as.

En la figure I1l.4 ce muestra un cilindro completamente
lleno de gas, asi come en el diagrama presidn - volumen se
marce el inicio del proceso de compresidn, en donde las
vdlvulas de admisién y descarga permanecen cerradas..

El proceso de compresifn se ilustre en la figura I1I.5 en
donde el pistdn se desplaza dentro del cilindro, para re-
ducir el volumen del gas hasta el punto 2, al mismo tiempo
que la presidén se eleva de P1 a P2 .

Cuando el pistdén completa su recorrido, 1la védlvula de
descarga abre automdticamente, debido a una diferencia de
presiones m4s plla del punto 2, en este momento, el gas es
desalo jado hécia el deposito receptor por la accién del pis~
tén que se desplaza del punto 2 al 3 ; lo que se ilustra en
la figura III.6 .

Al llegar el pistén al punto 3, 1la +viélvula de descarga
cierra dejando el volumen del espacio muerto lleno de gas,
el cual se expande, siguiendo un proceso que tedricamente es
igual al de compresidn, del tipo adiabdtico isoentrépico. Du-
rante este proceso, las vdlvulas permsnecen cerradas, hasta
que la caida de presidn en el cilindro permita la abertura de
la vdlvula de admisidn, cosa que sucede cuando la presién in-
terior es un poco menor que la de admisidn., En la figura III.7
se muestra lo descrito anteriormente.

Al abrir la vdlvula de admisién, 2l gas entra al cilindro,
a8 la vez que el pistdén se desplaza hasta el punto 1, en donde
clerra la vdlvula, para dar comienzo a la compresién.

Los procesos descritos ocurren en cada revolucidn del
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FIG.IN.4 CILINDRO COMPLEVAMENTE LLENO DE GAS.
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accionamiento, mismos que se muestran en la figura III.8 .

Trabasjo neto de compresidn.

El trabajo necesario para comprimir un gas en un compresor
real, ep decir, con espacio muerto,es igual al drea encerrada
por los procesos antes descritos y cuya expresién es la 8i~

guiente: /P k-1
k Ui C2 \k
—_e - J
Wn = el Plvl \P ) 1 [ ]
1

[ |
51 se conoce que Plvl = @RT,

entoncea:

wn=k—kl_ mRT, {r:(—;l -1] [4]

]
E1l volumen Vl es el volurmen realmente edmitido por el
compresor y de acuerdo a la figura II1.8 queda definido por
L} .
V1=V1—V4'
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1I11.7 DESPLAZAMIERTO Y CAPACIDAD DE UN COMPRESOR

£l desplazamiento de un compresor reciprocante, es el vo-
lumen real degplazado por el pistén, al recorrer 1la longitud
de la carrera.

¥n compresores de dos o méds etapas, el desplezamiento estd
determinado por el cdlculo de la primera etapa(baja presidn)
ya que €ate representa el de toda la unided. En el caso de
cilindros de dodle efecto, el desplazamiento debe incluir el
volumen desplazado por el extremo del pistén unido al védsta-
go. Por supuesfo que este volumen serd menor debido al espa-
cio ocupado por dicho elemento.

El desgplazamiento del pistén para un compresor de simple
efecto y para uno de doble efecto, estd definido por la  si-
gulentes expresiones:

Simple efecto.

]
[rom. 2 77T 77 L L VA S A A i Ii

F2 -
o

¢ L

ERAMMNAEN
e

w2

Ps

Vy=AxLx§ [a¥/min]
Donde:
an = desplazamiento.
L = carrera [m]
N = revoluciones por minuto [RPL]
A = 4rea transversal del cilindro [m"j
d = didmetro del cilindro [m]
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Doble efecto.

'l
D A A S A |

- S Y

\

N

\

N

\

N
a3

<
/]

D (AxL)+(A—Av)L-N

o
n

(28-A )xLxH [n3/min]

Donde: A_ = drea de la seccidn transversal del
védstago. [m2]
a4 = didmetro del véstago Lm]

La capacidad de un compresor es la cantidad real de gas
que la unidad admite, comprime y entrega a la tuberia de des-
carga por unidad de tiempo. Se expresa normalmente en m3/min,
medidos a las condiciones de presidn y temperatura en la ad-
misidn de la primera etapa. En la fifpura III.8 se observa gra
ficamente que la capacidad estd definida por Vi, la cual es
diferente al desplazamiento.

El valor de la capacidad deberd ser cor:egido por el fac-
tor de compresibilidad del gas, para evitar posibles errores,

aunque pars bajas presiones no es un factor importante.
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1I1I.8 EFICIERCIA VOLUMETRICA

La relacién entre la capacidad y el desplazamiento estd
determinado por la eficiencia volumetrica, de la siguiente

manerui

E = capacidead
v desplazamiento
La expresién anterior se considera como una eficiencia
real, por la razén de que la capacided de la unidad se mide
fisicamente, mientras que el desplazamiento no cambia o puede
variar pero siempre se conoce este cambio, como cuando se uti
lizan bolsas que permiten aumentar o disminuir el espacio
muerto.,
Por otra parte, ee posible obtener una exprebidn pare cale
cular la eficiencia volumetrica, que surge del andlisis del

ciclo tedrico con espacio muerto y cuya ecuacidn es:

Ev=l+C(1-’rc1/k)

La eficiencia volumetrica tedrica definida anteriormente
es pimpre mayor a la eficiencia real, debido a varias ragones
entre las cuales se encuentran las siguientes:

1.- Pérdidas de presién en la admisién del gas el pasar
énte al través de las vdlvulas, ocasionasdas por el rozamiento
del flujo con las paredes de la vlvula y a una cierta pertur
bacidn originada por la diferencia de presiones entre el in-
terior y exterior del cilindro.

2.~ Aumento del volumen del gas durante la admisidén, * al
elevarse su temperatura cuando se pone en contecto con el ci-
iirdro, el que se encuentra a una temperatura mayor gque la
ambiente.

3.~ Fugas que ocurren por los anillos del pistén, en vAl-
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vulas y empaques, que sunado al comportamiento real del gas,

es decir, a los efectos de la compresibilidad, influyen de
wanera importante en la disminucidn de la eficiencia volume-
trica,

Como es difficil evaluar las variaciones de esta eficiencias,
entonces se recurre a recomendaciones empiricas, como ejem-
plo, en la prdctica se engloban las variaciones del gas de 1la
condicién ideal y las péxdidas antes mencionadas, en un por=
centaje que disminuye el valor de la eficiencia volumetrica.

la expresién es la siguiente: (1)

%5, =100 -r,-C( /% 1)

En otras ocasiones, se recomienda (2} utilizar un factor
emp{rico que engloba las fugas, especialmente las que se tie-
nen en lae vdlvulas. Entonceas:

fa.
Pl

B (rea1) © Ev(te6rica) 0.01

{1). Ludwing, Ernest E. Applied Process Desing for Chemical
and Petrochemical Plants.

(2). Rase. Ingenieria de Proyectos para Flantas de Proceso,
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III.9 INFLUEKRCIA DE LA CCHPRESIBILIDAD SOBRE LA ERICIENCIA
VULULLETRICA

Fara comprender me jor los efectos de la compresibilidad de
un gas cuando este se conmprime, se hace referencia al disgra-
pa presidn - volumen, mostrado en la figurs I1II. 9 .

En esta se muestra el ciclo teérico de compreei&n, que en~
ta determinado por los puntos abcd y cuyo volumen al final de
la compresién es Vy

Se ha encontrado, cuando el factor de compresibilidad en
la descarga Z2 es menor oue la unidad; que el volumen del gas
real al final de 1la compresidn es Vh, por otra parte, cuando
Zz es mayor que la unided, el volumen real ahoga es VJ . Lom
resultados anteriores como los que a continuacién se exponen,
estdn basados en la experimerntacién, dnica forma de conocer
el comportamiento real del gas.

Hablando del proceso de expansién, cuando se trata de un
gas ideal, el volumen que ha quedado en el espacio muerto, se
expande siguiendo el proceéo marcado por la curva cd. Sin em~
bargo, en la realidad no ocurre este, ya que le expansidn de=-
pende del valor de la compresibilided en la succidn Zl y en
la descarga 22 . For ejemplo, se ha encontrado que la expan-
sién de un determinado gas, sigue el proceso cg, cuando el
factor en la descarga es menor que uno y el de 1la succién
igual a la unidad; grdficamente =e observa en la figura III, 9
que el volumen del gas que ocupa el espacio muerto tuvo -una
expansién mayor que la correspondiente al proceso ideal, y
esto hace que se reduzeca la capacidad del compresor y por 1lo

tanto, se vea afectada la eficiencia volumetrica del mismo.
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Las posiciones Vf y Ve son dos desviaciones nds de 1la

condicién ideal; para determinar su valor, bastard con hacer
la correccidn del volumen ideal Vd al afectarlo por la rela-
cién de factores de compresibilidad de la entrada y salida, o

sen:
Z 2;
1 _ 1
Vf = Vd —z— y Ve = Vd ———z'
2 2
111,10 TEMPERATURA DE DESCARGA ( T, )

2

En la compresidn de un gas es muy importante conocer la
temperatura al final de la misma, porque de su valor depende,
la eleccién del lubricante y el tipo de enfriamiento del eci-
lirdro y de las vélvulas; ademds, es una propiedad importante
para deteminar si la compresién se realiza en un sélo cilin-
dro o en varios. .

Una temperatura elevada en la descarga puede ocasionar pro
blemas como: la autoignicidn del ges o del lubricante, fallas
en la operacién de las vdlvulas, calentamiento excesivo de
las partes esenciales del compresor(posibles fallas del mate
rial), asi como un aumento de la temperatura del gas admitido
y con ello una reduccidn en la capacided de la unidad.

Las principales razones de una elevada temperatura en 1la
descarga pueden ser:

a) Lubricacidn inadecuada (aceite demasiado wviscoso), "

b) Operacidén continua ( trabajando a plena carga ).

c) Posibles fallas en las vdlvulas ( las fallas més comu-
nes son: vdlvulas otascadas, sucias o cubiertas de hollin,

v4lvula de descarga rota, ete. )
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d) Gruesa capa de pintura o acumulacidn de polvo sotre el
cilindro o la culata ( tapa ).

Asi, por los multiples probvlemas que ocasiona tener una
temperatura elevada, su valor mdxino por etaps, estd normali-
zado en varias normas internacionales como en AFI - 618 y API
- 619, En estas gc establece por ejermplo, para el aire o hi-
drégero una temperatura udxima entre 422 a 250 °K ( 300 - 350
°F ) y de 450 °K (350 °F) para cualquier gae inerte, tal co-
mo el nitrégeno o el biéxido de carbono.

La temperatura al final de la compresidén, considerando un
proceso adidbatico, se calcula rediante la expresién siguien-~
te: TPZ Kil

T2= Tl L;;l
1-

La ecuacidn anterior calcules la temperatura tedrica al fi-

nal de la compresidn; para encontrar la real se tendrd que me

dir fisicamente.

I1I.11 CICLO REAL DE CONPRESION

El ciclo real de compresién para una etapa, se muestra en
la figurs III,10 Este empieza en el punto A con el ecilindro
completamente llenc de gas a la presién Pl' fn ese momento,
la vdlvula de admisidn cierra y el pistén comprime el peas,
proceso que es representado por la curve ABC, La presién en
el interior del cilindro debe ser mayor a la presién marcada
como Pz. con objeto de vencer la inercia de la vdlvula de deg
carga, ademds de la fuerza de los resortes de la nisma. El

exceso de presidn de B a C, trae como consecuencia alteracio=-
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nes ( vibracidn, fatira, ete. ) ex dicha vdlvula, asi que es

recomendable que esta zona del diagrama sea lo menos aguda
y pronunciada posible.

Ln cuanto se abre la vdlvula de descargsa el gas comienza a
salir del cilirdro; lo que se wuectra como una serie de cur-
vas cuya amplitud disminuye hasta llegar al punto D; el pis-
tén entonces ha llegado al final de la carrera para inmedia--
tamente despué€s invertir su movimiento y en ese miemo instan-
te la vdlvula de descarga cierra., El gas que no salio’ del ci-
lirdro o sea aquel ocupado por el espacio rmuerto, se expande,
sirsuiendo el proceso representado rediante la curva DEF, Se~
gin el diagramae la presién en E disminuye hasta F ; esta di-
ferencial de presidnes es la minima para abrir la vdlvula de
admigidn y asi permitir de nuevo la entrada de'gas al cilin -
dro para iniciar un ciclo mds.

Como se puede ver en el diasgrama, el drea bajo la curva es
mayor que la considerada cuando se analiza un ciclo teérico,

lo que implica tener un mayor trabajo para comprimir un gas.

~NY

sign

Pre

Volumen

FIG.IL10 CICLO REAL DE COMPRESION (una etapa }
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III.12 COLPRESION EN MULTIPLES ETAPAS

En la compresidn de un gas se tienen algunas limitantes
como son:

l.~ La temperatura de descarga.
2.~ La presién mdxima de descarga.

3.~ Los efectos del espacio muerto,

Es por esto que la compresidn en multiples etapas es una
alternativa para alcanzar altas presiones de descarga, dismi-
nuir los efectos del espacio muerto y para mantener una tem-
peratura en la unidad mds o menos baja.

Un compresor de multiples etapas, esta formade por varioa
pietones que'son accionados mediante un cipueilal comun. En
donde el gas es comprimido sucesivamente en cada cilindro y
enfriado entre etapas hasta su temperatura inicial, con el ob
jeto de reducir su t;mperatura y por consiruliente su volumen
de entrada.

Une de las ventajas mds importantes en 1la compresién en
multiples etapas, es el ahorro de trabajo entregado al gas,
ademds, que tedricamente es la forma mis efectiva para apro-
ximar el funcionapmiento del compresor a la operacidén isotér-
ca.

En la figura III.1ll se muestra el diagrama de flujo para
un compresor de dos cilindros( dos etapas ), en donde el gas
que va & ser comprinido es aspirado en el cilindro de baja
preeidn ( la primern etapa ), a la prezidn de edmisidn P1 ,
después es comprimido hasta la presién P2, pesando a  través

del interenfriador.



.__._..'SIICC.

Filvro .
Agua ds
anirlaminto
" {8 .
1'
Primera l W\/ I Segunds
Etpa 1 FI K inter-anfeladar P, PB"! Etaps 1,
—— Pgq
T4
Post.enttiador
FIG. IS O{AGRAMA DE FLUJO PARA UN COMPRESOR DE D0S ETAPAS, __P‘Ul‘:-
. ‘dnc.
|

0s



51

in el enfriador intermedio, el gas e€s enfriado aproximada-
mente a presidn constente( aunque en la prdctica se acostume
bra considerar pérdidas por un 2% ), dejando que se iransmita
calor al apua de enfriamicnto o a la atndsfera. Ls entonces
admitido en el cilindro de alta presién( segunia etapa ), pa-

ra ser comprimido y descargado a la presidn final de descarga
P‘ .

Esta es de forma aproximada la deseripcidén del funciona -
miento de un conmpresor de dos etapas del tipo reciprocante y
de pistdén. La compresién cuando se tieren mds de dos etapas,
es gsimilar a la expuesta anteriormente, esto es, intercalando
entre cada etapa un enfriador y colccando un post - enfriador
en la descarga del compresor, con objeto de bajar la tempera-

tura del gas y eliminar el condensado.



CATITULO v

COMPONERTES PRINCIPALES DE LOS COXPRESORES RECIPROCANTES

Los compresores reciprocantes y en general 1los compreso-
res, estdn constituidos de una serie de elementos, cue junto
con todos los sistemas, accesorios, equipo auxiliar e insta-
laciones, hacen cue se pueda corprimir un Fas y utilizarlo
funcionalmente en alguna actividad. En sepuida se presenta en
forma breve sus caracteristicas principales, pensando en fa-
cilitar con esto, el entendimiento acerca del funcionamiento

de los compresores y de las instslaciones de gas a presidn.

IV.1 COMPONERTES MECARICAS

Cuando se habla de los componentes mecanicas de una ma-
quina, se refiere a todas las partes constitutivas, mismae
que a continuacidén se describen:

1.~ Bgstidor, El bastidor o carcaza, en cualquier miquina,
es aquella que soporta y aloja a las partes principales de la
misma; en el caso de los compresores, €8s la que eloja y B0~
porta a las partes moviles, lldmese rotor o el mecanismo ci-
guefial - biela - pistén. Ademds de incluir, cuesndo asi se re-
quiera, un deposito de aceite ( "cdrter" ) y de todos los dis

positivos necesarios para la operacién funcional.

52
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El bastidor o terbidn llomado arrazdn, es diseiiado tomand o

en cuenta todas las carscter{sticas requeridas, como son: el
enfriariento ( camicas de apuz o sletas de enfrimmiento ), 1la
lubricacidn, ete. Mecanicamente se dekte conriderar dos facto-
res muy importahtes: la potencia mdxima transmitida a través
de la flecha hacia los pistones; y la fuerza mdxima a la cual
estardn sometidas los partes del armazdén, detido a la dife-
rencia de presiones entre los dos extremos del pistdn. Isto

es lo que frecuentemente se llamra carge de perno, o sea la
fuerza total ejercida dircctamente sobre la cruceta y el mu-
fion del ciguerial, y que en parte deterrina el tematio y tipo
de los cojinetes, la conexidn del vdstago y las caracteristi-
cas del armazén. Los materiales réds empleados en su cons-

truccidn son el hierro fundido, aceror, etc.

2,- Cilindros. Se puede decir que loe cilindros en un
compresor reciprocante, son recipientes dentro de los cuales
se desplaza el pistdén para efectuar la compresién.

Un buen disefio de los cilindros, trae como consecuen -
cia una mayor eficiencia al comprimir un gas, lo que también
dependerd del buen funcionamiento de las vilvulas.

Ea necesario conocer cierta informacidén para determinar

las caracter{sticas principales de construccién del compresor,
como por ejemplo:
a) Rango de presiones. Los cilindros deben ser diseiiados para
gsoportar la presién mdxima a la que serdn sometidos, pues de
esto dependerd la seleccibén del meterial de construccidn, que
ademds de soportar los méximos esfuerzos mecAnicos, debe ser
resictente al desgaste, a chogues térmicos y a la corrosidn,
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b) Caracteristicas del gas.

-~ Temperatura y presidn de succidn.

- Peso molecular de cade componente del gas.

~ Calores especifficos a presién y volumen constante.

- Compresibilidad.

- Gases corrosivos, exotérnicos , explosivos, etc,

c) Tipo de servicio al cusl se destinard el gas comprimido,

Conocer el tipo de servicio cue se requiere, es de gran im
portancia para determinar si el cilindro debe ser o no lubri.
cado, ya que en caso de no ser conveniente la lubricacidn, se
tendra gue hacer un digeilio especial, del cual se hablard mds
adelante.

Todo lo anterior influye en el diseiio de los cilindros,
los que normalmente son hechos de; hierro fundido, hierro no-
dular, aceros, etc.

Algunas veces el disefio incluye la posibilidad <de tener
cambios en la capacidad del compresor o el de hacerlo mads ver
eatil, utilizando camisas reemplazables en los cilindros. El
material de ¢stas debe de cumplir con 1las espec{ficaciones
rencionadas en el inciso (a), ademds de tener una superficie
compatible con el material de los anillos del pistén., los ma-
teriales més empleados en su fadbricacidn son; grafito, alumi-
nio, hierro fundido, acero, carburo de tungsteno, etc.

La ventaja principal de estas camisas, es la de facilitar
las reparaciones en caso de algun daflo, ya que resulta més
fdcil y econdmico reemplazar soloc la camisa que cambiar todo
el cilindro o rectificarlo a un tamafio mayor, lo que impli-
car{a posiblemente el cambio del medio de accionamiento o aun
de sus controles.

En el caso de compresores no lubricados, la presencia de
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camisas reemplazables, es de rran utilidad, ya cue la super-
ficie interior del cilindro debe =er en ocasiones de un mate—
rial especial, de tal modo, que serfm demasiado caro vaciarlo

completamente de dicho material.

3.~ Pistén. Es un elemento que unido al ciguefial por medio
de una biela, se desplaza con movimiento alternante dentro
del cilindro, Los materiales mds utilizedos en su cons-
truccién, son; el aluminio, hierro fundido, acero metalizado,
acero inoxidable, acero forjedo, etc., ya que tienen la ca~-
racteristica de ser resistentes al desgaste y a la corrosidn.

Por lo tanto, al elegir el materisl para la construccién de
este eclemento, deberdn tomarse en cuenta tales propiedades,
asi{ como, la densidad y la resistencia del metal a temperatu-
ras elevadae; ademis de tener un coeficiente de dilatacidn
térmica lo mds bajo posible.

El pistén se fabrica ya sea por procesos de fundicién 0
por estampedo; algunas veces gse construye de dos materimles
diferentes, por ejemplo, de hierro fundido y aluminio, esto
con objeto de aumentar su resistencia tanto mecénica como tér

mica.

4.~ Anillos del pistén. Los anillos son aros metdlicos
delgados y partidos, que van montados en una ranura corteda
alrededor del pistdén, y que actian contra las paredes del ci-
lindro. Esto permite que se eleve la presién hasta la deter-
minada como mdxima, al final de la compresién. Entre los ma-
terisles mds utilizados en su construccidén se encuentran, por
ejemplo:'el hierro fundido, hierro ddctil de alta resistencia,

brorce, aluminio, carbén, grafito, etc.
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El nimero de anillos por pistdn dependée de la presidn  de
descarpFe, siendo al menos dos para cilindros de baja pre-
£idn; eeis o rfe para alta presidn.

In los compresores no lubricados, los anillos son digelia~
dos con nateriales ce bajo coeficiente de rozamiento y de
muy alta resistencia al dessaste, ya que al trabajar en seco
estédn sometidos a un desgaste bastante severo. los materiales
més empleados estdn hechos a base de carbén o teflédn.,

tn el caso de conpresores lubricados, el desgaste de 1los
anillos es menor, debido a 1a pelfcula de aceite 1lubricante,
que soporta al pistdén y que le permite desplazarse con mayor
facilidad.

5.~ Vdstago del pistén. En unidades grandes el pistén en
accionado por medio de un véstago, al cual estd unido y que
le transmite el movimiento alternante,

Iste elemento debe ser resistente a la corrosién y tener
una superficie compatible con los anillos de su empaque, ade-
mds de ger resistente al desgaste, .

Cuando el vdstago estd expuesto a la atmdsferm su desgaste
es meyor al ser atacado por la corrosidn. Para prevenir tal
deterioro, se aplica un cromedo denso y duro en toda su su-
perficie, logrando tener un menor desgaste en los enillos de
su empagque.

El acero forjado y endurecido o los aceros aleados, son
los meterisles usualmente utilizados en la fabricacidn de'di-
cho védstago.

6.— Cabeza de cilindros. La tapa del cilindro o también
llameda cabeza, es en las unidades pequeilas y algunas gran-
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des, el lusar de alojamiento de las vdlvulas de adnirsidn Y
descarga, aderds de las camisas de enfriamiento para apua cir
culante o bien de alctas que van adheridas o la micna,

In otras ocasiones, las tapas de log cilinéros ¢stédn acon-
dicionadas de tal forma que ce pucde variar el espacio muer
to, con objeto de controlar la capacidad del compresor.

Los materinles mds utilizados en su construccién son 2los

hierros fundidos (aleados ) y los aceros.

T.~ Sellos y empagues. Para efectuar la compresidn, es ne-
cesario tener un recipiente totalmente sellado, para que cue-
de aislado ya sea del depdsito de aceite o bien de la atmds -
fera; lo cual se logra mediante una serie de empacues,

£l empaque del vdstago es utilizedo para cellar 1la parte
del cilindro del medio ambiente y para prevenir posidbles
arrastres de aceite. Ademds es lubricsdo o construido de wun
material especial, con objeto de facilitar el movimiento del
véstego y de esta manera evitar el desgaste.

Los empaques de este tipo mds utilizados son: el empaque
fibroso o blando, el preformado permanenterente semiautomd -
tico y el mecdnico flotante y autoajustable,

Un empaque estandar debe tener de tres a cuatro anillos en
wna armazdén simple, y se aumenten o disminuyen de acuerdo a
los regquerimientos de presidn y servicio.

kn los compresores no lubricados, la eleccidn del material
de los anillos del eupaque, dete ser cuidadoso, todm vez que
su desgaste tiene que ser minimo pare un menor mantenimiento.

Los materiales mds aceptados en su construccidn son aquellos
hechos & base de carbdn, ya que otros materiales como el te-
f1dn, son malos conductores del calor y desarrollan eltas

temperaturas debido & la friccidn entre las superficies en
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contacto, y esto hace que el materiml se deteriore fdcilmen-
te.

Otro tipo de empaque es el utilizado para sellar la unidn
entre el cilindro y su tapa, evitando asi, posibles fugas y
pérdidas de precidn. Los materiales mds utilizados en su cong

trucecidn son: el tefldén, cartén, ete.

8.~ Vdlvulas de admisidn y descarga. la entrada y salida
del gas en los compresores estd reculada por medio de vadlvu-—
las de admisidn y descarga, cue se colocan en ceda cdmara de
compresidn y su ndmero depende de las dimensiones de 1la uni-
ded,

Una buena vdlvula debe cerrar uniforme y firmemente sobre
el asiento de la misma, ademds de abrir o cerrar sin ningdn
esfuerzo. E1 funcionamiento de éstas, puede ser debido a una
diferencia de presiones que las obliga a operar o0 bien accio=-
nadas mecanicamente por medio de levas y varillas., Diseflos
mée avanzados, presentan la ventaja de poder accionar la vél-
vula, principalmente la de succidn, por medio de descargado-
res controlados por un diafragma que actua directamente sobre
la misma y permite controlar la capacidad del equipo desde O
hasta 50 y 100 por ciento de carga.

En el disefio de las vdlvulas de un compresor, se debe cum—
plir con las caracteristicas siguientes:
a).= No deben de oponerse a la salida( vdlvula de descarga )
o entreda del flujo de gas ( vdlvula de edmisidn ), es de.cir,
debe tener un buen flujo aerodindmico.

b)e- El espacio ouc ocupen dentro del cilirdro debe ser mi-
nimo.

¢).- Puncionamiento silencioso,
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d).- Cuando asi lo requieran deben de contar con cnfriamiento.
€).~ Facilidad en su rantenimiento( repuestos o partes inter-
cambiables ).
f). Laterial de construccidén adecusdo.

Los materiales con loes cuales ce construyen las valvulas,
deben ser resistentes a la corrosidn, al alto impacto, el des
gaste y 1la fatiga; por ejemplo: se emplea el acero al carbén
0 el ecero aleado cuando se requiere de una buena resistencia
a la fatiga y el acero al cromo o inoxidable cuando se tienen
gases corroeivos o a altas temperaturas.

Los tipos de vdlvulas mds comunes son:

Vélvulas de

trinquete.
canal.
ho ja.

anillo anular.

Los digefioe pueden ser muy variados, pues depende del ocons
tructor, de la capacidad y velocidad de cada equipo.

El proceso de elaboracidén es bastante complicado‘. pues ade
mds de un andl isis tedrico, recuiere de pruebas de laborato -
rio, para determinar sus dimensiones, asi como los materiales
y las caracteristicas principales de sus partes.
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9,- Lecanismo biela - ciguefial ~ pistén. La potencia ng

cesaria para mover el pistén, se transmite a través del me -

canismo biela ~ cifuetial, como el mostrado esquemdticamente
en la figura IV.l.

e s e ar e oo
FIGIW1 MECANISMO BIELA- MANIVELA - PiSTON

El cigueiinl estd conectado en uno de sus extremos al medio
de accionamiento que lo hace girar; unido a éste se encuen-
tra la biela, que transforma el movimiento giratorioc a un mo-
vimiento rectilineo y con esto, el pistén se desplaza en for-
ma l{neal y alternante dentre del cilindro. En unidadcs gran-—
des se utiliza un vdstago como una continuaciéfn de 1la biela,
a la que estd unido por medio de una cruceta y un perno, que
se construyen de materiales tales como el hierro fundido ma-
leable o los aceros; ademis de contar con zapatas construi -
das de almin material blando como el bronce o badbbitt.

En el caso del cigueiial, los nateriales usalos en su fa-
bricacién son: el hierro noduler, alfunos pateriales aleados
(aceros), etc. El proceso de fabricacidn incluye ademds del
balanceo de las fuerzas de inercia por medio de contrapesos,
maquinados y rectificados precisos; y en algunas ocasiones se
lubrica en forma especial, lo mismo que para los cojinetes sg
bre los cuales estd soportado. Tmles cojinetes pueden ser ba-
leros cdnicos, en ocasiones dobles y en cala extremo de €ste,

0 bien cojinetes de bolas autoalineables, usados para garsn =
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tizar la rigidez del cigileiial, sobre todo en unidades acciona
das por medio de bandas. B

En cuanto a la biela, se congtruye mediante procesos de
forja o de fundicidn, para después someterla al maquinado y a
tratamientos del tipo mecdnico - térmico, como por e jemplo;
al temple, revenido, chorro de perdigbnes, ete.,

La biela esta formada por tres partes principales, gue son:
el cuerpo, €l ojo superior( pie ) y el inferior( cabeza ). La
seccidn transversal del cuerpo puede ser de tres formas, esto
es: circular, eliptica y doble "T" ; en tanto que la confi~
guracién del pie y la cabeza, depende de los esfuerzos a que
eptdn sometidom, as{ como de evitar la concentracidén de éstos
en 1os cambios de seccidn.

En 1la unién del pie con el permo del pistén y de 1la cabeza
con el muiion del cigiiefial, se colocan elementos que faciliten
el movimiento; en el pie se utilizan casi siempre bujes y en
la cabega chumaceras del tipo auto - ajustable.

Los materiales utilizados en la construccidn de la bdiela
son los aceros y algunas fundiciones; en tanto que para la
chumacera y el buje, se utilizan materiales de alta resisten-

cia al desgaste como son el babbitt y el dbronce.

IV.2 BALANCEO MECANICO EN MAQUINAS DE CILIFDROS

Al ponerse en movimiento cualquier mecanismo biela - mani-
vela - corredera, se provocan, debido a las fuerzas de iner-
cia, vibraciones u oscilaciones que son minimizades por medio
del balanceo de dichas fuerzas. Por lo general 1las masas re-
ciprocantes unidas al cigiiefial, son balanceadas para evitar
transferir al cuerpo de la miquina(monoblok), fuerzas de sa-
cudimiento.

El efecto de las masas reciprocantes, da como resultado la
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transmisidn de fuerzas al monodblok, principalmente en la par-
te del cilindro y en los cojinetes, estas ocasionan una fuer-
za de sacudimiento (vibracidn} cuya mepnitud es iguasl a las
de inercia; ademds se produce un par que trata de hacer girar
al cilindro y que estd definido por el producto de 1la compo-
nente de la fuerza de sacudimiento, por una distancia de-
terminada, lo que se puede observar en la figura IV.,2 , en la
que, se muestra la forma de balancear un mecanismo por medio
de contrapesos. De esta forma se contrarestan los efectos de
la fuerza y el par; mismos que cambian en magnitud y sentido
durante el ciclo de trabajo.

FIGIV.2 BALANCEO DE FUERZAS,
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IV,3 LUBRICACION

La lubricacidn en los compresores y er general en las mé-
quinas, es wn problerma realmente complicado, ya que renuiere
de la seleccidn del lubricante adecusdo, de la limpieza en su
almacenamiento y de su distribucidn y aplicacidn en cantida=—
des adecuadas. Los lubricantes mds empleados son los aceites
¥ las grasas, aunque también se utilizan algunos sflidos ta-
les como grafito, saponita u otros no abrasivos de tipo gra-
siento.

Las ventajas principales de la lubricacidn son:

a) Operacién mds segura.

b) lenor consumo de potencia.

¢) Bajo costo de mentenimiento.

a) Funcionamiento silencioso.

e) Menor desgaste de 1las superficies en contacto.

De acuerdo al enpleo o a 1la ausencia del lutricante en los
compresores, se clasifican en; lubricados, no lubricados y
semilubricados. En seguida se descriten en forma breve sus
caracteristicas.,

Compresores lubricados, Los sistemas de lubricacidn nds
utilizados son de tres tipos, esto es:

1. Sistema de distribucién por gravedad o induceién. E1 lubri
cante casl siempre aceite, es llevado por el cipgueilal de 1la
miquina,desde el fondo del deposito hasta la parte mds alta,
desde donde fluye por gravedad, hacia todos los lugares que
requieren lubricacién.

2 ,Sistenma de distribucidén por chapoteo, E1 lubricante es lle
vado a los puntos por lubricar, mediante contrapesos o salpi-
cadores} qué ge encuentran montados sobre el cipueilal y cque
2l girar se sumergen en el aceite y lo salpican hacia el in-
terior del bastidor.
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J .Sictema de lutricacién forzada. En donde se utilizan una
o varias bombas rotatoriac, casi siempre de engranes, para
conducir el lubricante, mismas que pueden ser accionadas por
el mismo compresor o con un motor eléctrico por medio de bvan~
das o un acoplamiento mecdnico.

In la distribucién, el aceite es usado una y otra vez,y en
su recorrido puede o no ser enfriado y filtrsdo, Cuando =e
cuenta con enfriamiento, éste se realiza mediante agua circu-
lante, logrando mantener sus cualidades lubricantes.

Estos son los tres tipos principales de lubricacidén en los
compresores, que varian de acuerdo al tipo de mdquina y a su
aplicecién, por lo cual se podria escribir ampliamente al res
pecto, sin embargo, en este trabajo solo se tr§ta de destacar
sus caracter{stices mds importantes.

Un lugar muy importante en la lubricacién es el cilindro,
los puntos de éste que lo requiere son: (a) entre el pistén,
anillos y el cilindro, (b) entre el empacue y el vdatago del
pistén; y (c) en las partes méviles de las vdlvulas. Aunque
éstas requieren de poca lubricacidn, porque usualmente la ob-
tienen del lubricante arrastrado por el gas. En unidades gran
des y particularmente cuando el gas contiene condensado, Be
diseiia una alimentacidn independiente.

Para la lubricacidn en compresores se recomienda por ejem-
plo; el aceite de motor S.A.E. No. 10 de buena calidad pars
condiciones normales y para temperaturas dbajo cero, a la in-
terperie y en invierno, El aceite S.A.E. Ko 20 se recomienda

para temperaturas de mds de 310 °K ( 100 °F ).
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Conpirecores no lutricedos. & difcrcneia (e los compresores

lubricados o semilubricedos, que emplean un lubricante ligui-
do para proporcionar une pelicula que soporte al pistén y evi
te el desgaste entre las partes en contacto, en los no lubri-
calos sus partes deben trabajar completamente en seco, libres
de lubricante que pudiera contaminar al gas. Para evitar su
posidble contaminacidn, por algin escurrimiento del aceite, se
tienen una serie de dispositivos, como por ejemrlo: empaques,
anillos limpiadores de la caja del cifueflal, piezas metdlicas
para alargar la longitud del véAstaro, todos estos y méds se
utilizan para evitar cue el lubricente se mezcle con el pras.

Otro dispositivo empleado, consiste de una manguera o ani-
1llo botador, que estd rigidamente sujeto al vdstago, colecado
entre el empaque de €ste y los anillos limpiadores. Basicamen
te su funcién es rechazar cualquier escurrimiento a lo largo
del vdstago, que pudiera entrar al interior del cilindro,

En el conjunto de pistén y anillos no lubricados no hay pe
1{cula alguna que soporte al pistdén, por lo tanto, date se
debe nmantener mlejado de las paredes del c¢ilindro, ya que s8i
llegaran a ponerse en contacto, se tendrian serios daiios., Pa=-
ra evitar esto, se cuenta con un anillo gufa o de desgaste,
que es fabricado de materisles de bajo coeficiente de roza-
miento, como el grafito o tefldén, cuya funcidén es la de redu-
cir al desgacste de la pared interior del cilindro y facilitar
el movimiento del pistdén. la seleccidn del anillo de desgaste,
solo estd determinado por el peso del pistdén, siendo indepens
diente del valor de la presidn. .

Es evidente cue en el diseiio de un cilindro no lubrieado,
se tomardn en cuenta varios factores que hacen este disefio es

pecial, por e jemplo: la resistencia al desgaste del mate~
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rial, camisas y partes recrplazatles, la resistencia a la co-
rrosién, la cantidad méxima de material disponible para el
desgnste, el material de los anillos. etc.

1V,4 EWFRIALIERTO

Los pistenas de enfrismiento basicerente son dos, esto es;
por medio de camisas do¢ sruu circulante o nediante aletas. En
ambos cacos, su diseilo depence del estudio de la transferen-
cia de calor del a3 hacia el wmedio ambiente, es decir, del
andlisis de 1la conveccidn de calor hacim lss paredes del ci-
lindro, deepués, de la conduccidn a través de éstas y por dle-
timo de la conveccidn de la superficic exterior del cilindro
hacia el medio ambiente.

kn el caso del enfriamiento a buce se ngua, €8s inportente
determinar el gasto del liquido, que es una funcidén dc la can
tided de calor gque rge requicra retirar. De esta manera es po-
gible dirmensionar lag camisas, esi como definir los disposi~
tivos necesarios para bombear, conducir y enfriar el apua cir
culante.

El enfriamicnto por medio de eletas se utiliza casi sicme
pre en unidades pequelias. En donde una vez calculado el calor
que se trancmite z través de la pared del cilindro, se proce-
de gl cdlculo del area y nimero de aletas. Es importante con
siderar que su tamafio y mimero pueden en lugar de ayudar, ser
un obstaculo para un buen enfriemiento, de ahi, que se tenga
que optimizar su diseciio, En alfuncs ocasioncs este sistema
cuenta con algin tipo de ventilacidn, generalmente utilizando
un ventilador o bien el mismo volante, cuando la transmisidn

de potencis es por medio de bandas.
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V.5 MEDIOS DE ACCIORALIZKTO

Los medio de accionamiento de los compresorcs son:
a) ILotor cléctrico; de velocided constante o variable, acopla
do directamente o por medio de poleas, engranes, acoplamiento
necdnico, ete.
b) Turbinas de ras o rdquinas diercl,
¢) Turbinag de vapor; unida al eompresor por medio | de en-
grancs. ( auncue no es wuy corin este arreglo ).

Los tipos de trancmicidn r:ds comuncs se ilustran grdfica-

rente cn la figura 1IV. 3.
IV.6 ACCESURIOCS Y EQUIPO AUXILIAR

Todo sistema de corpresidn debe contur con una serie de
equipoa y dispositivos cue lo haran mis versntil y funcionel,
a continuzcidn se dercriteon los mds importantes:

1.~ Intcrenfricticres., Son dispositivos cue oo utilizan  a
la salida de los cilindios en los compresores de nultiples
etapas, con objeto cde enfriar al gas cntes de entrar al si-
guientc cilindro. Tedricamente el enfriemicnto lleva al gas
a su temperatura inicial de cntrada en la primera etopa, de
lo cual se tienen slrunas ventajas como son; el chorro de tra
bajo para efectuar la compresidn, reduccidn de¢ las dimensio =~
nes de las etapas siguientcs, debido a que el volumen del gas
disminuye al aumentar la presidn y bajar la tcmperatura. In
la realidad 1la temperatura no llega a ser la misma que la ini
cial, ya que el enfriamiento no es cien por ciento eficiente.
El fluido refrigcrante es agua circulante y dependiendo de
el gasto y temperatura de entrada, serd la calided del enfria

miento.
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2.~ Post- enfriador. Es un dispositivo que se coloca entre

el compresor y el recipiente con objeto de enfriar al gas en

1s salida, Ademds cuando el gas contiene una cierta cantidad

de humedad y la temperatura disminuye, entonces esta humedad

pe condensa y se acunula para despuds ser removida por lo ge-

neral, por medio de una camara cicldnica, 10 que permite pur-

gar periodicamente, evitando graves problemas, como la corro-
8idén, desganste, bloqueo, etc.

El medio de enfriamiento en este dispositivo puede ser por
aire, para las unidadeg pequeiias o por med io de agua circu-
lante en unidades de mayor tamaflo. Otra importante funcidn de
ente dispositivo, €8s 1la de actuar como trampa de fuego, el
que se produce por la acumulacidn de carbdén en 1las tuberias
de descarga.

funque se fabrican en una gran variedad de formas y tama-
fos, los mds utilizados son los de coraza y tubos, as{ como

los de tipo tanque de forms de caja y con serpentin.

3.~ Amortiguador de puleacionés. Son simples depositos gue
ge colocan inmediatamente después de 1la descarga del compre-
sor, con el objeto de evitar vibraciones, las que pueden oca-
pionar oscilaciones en la tuberia de descarga y dafios a 1las
v4{lvulas de edmisidn y descarga, ademds de producir desper-
fectos en toda la instalacidn.

La construccidén de estos dispositivos, estd normalizado en
ASKE ( seccién VII ), para recipientes a presién no sujetos a
fuego directo.
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4.~ Recipiente. El tanque recibidor es une parte esencial
de la mayoria de las instelaciones de compresién. Sus funcio-
nes principales son las sigulentes; amortirua  las pulsacio-
nes: procedentes de la tuberia de descarfa, dando lufar a2 una
presién relativamente uniforre hacia ln tuberim ue servicio j
sirve ademds para almacenar el gas y atender las demandas su-
bitas o fuertes. Otra funcién importante es la de actuar como
separador de himedad y aceite, este uUltimo proveniente del
compresor o bien de posibles mrrastres desde el postenfriador.
Fara eliminar el condensado y aceite del interior del tan-
que, se cuenta con purgas del tipo manual o automitico, 7jues
de no ser asi, la capecidad del recipiente se reduce, ocasio-
nando €l arranque y paro continuo del compresor.,

Los recipientes de gas comprimido, vienen provistos desde
su fabricacidn con los elementos y dispositivos necesarios
para un buen funcionamiento, como gon; mandmetros, termome -
tros, vdlvulas de sepuridad y alivio, tuberfas de purra,
conexiones de entrada y salida del gas, etc. Los hay de tipo
horizontal y vertical, y aunque €l equipo es el mismo, la ven
taje de los recipientes verticales es la de contar con una.
base, a diferencia del horizontal, que sSe coloca sobre una
cimentacién construida especialmente.

los recipientes de este tipo y su construccidn, estédn nor-
nalizedos en las normas ASLE ( Boiler and Pressure Code ), en
su seccidén VII,

En las figuras IV. 4 y IV. 5 se muestran los dos tipos' de

recipientes.

5.- Piltro. Es un dispositivo utilizado para evitar el pa-
g0 de particulas sdlidas hacia el compresor, =alemds, de re-
ducir el nivel de ruido entre 15 y 20 decibeles,
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FIGIV. 5 RECIPIENTE VERTICAL
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Los filtros pueden ser del tipo seco o con talio de aceite
¥ su inconveniente principal es la caida de presién que pro-
ducen, entre 0.00049 a 0.0024%5 bares. ( 5 a 25 mm columna de
agua ).

6.~ Vdlvulas reguladoras de sgua. Son dispositivos que se
utilizan para sghorrar apua de enfriamiento en los perfodos de
consumo bajo o nulo de gas. las que pueden ser de diafragma o
de solenoide y accionadas el€ctrica o neundticanente.

La vdlvula puede inatalarse y furcionar de acuerdc al paro
- arranque del compresor, o bien pueden ajustarse para limi-
tar el flujo de agua cuando la carga es baja, dejando pasar
8010 la necesaria para disipar el calor generado.

Otro tipo seme jante a €stas, son las llamadas vdlvulas es~
tranguladoras, que funcionan por el cambio de temperatura de
la tuberia de descarga. Un elemento sensidble se instala sobre
ésta y al subir o bajar la temperatura del agua en la. descar-
£a, la vdlvula abre o cierra su abertura para aumentar o dis=~
minuir el gas=to,

7.~ Vdlvulas de seguridad y alivio. Son dispositivos de
proteccién contra sobre-presiones, que re instalan en el tan-
que colector y en el interenfriador.

Zetas vélvulas se ajusten para abrir, cuando la presidn so
brepasa un valor predeterminado, dejando escapar un cierto vo
lumen de gas, eliminando la posibilidad de accidentes o des-
perfectom en las instalaciones.

8.- Equipo auxiliar de proteccidn y control. El1 siguiente
equipo puede ser utilizado opcionalmente en las instalaciones
de compresidn:

a) Interruptores de:
- disparo por sobre- velocidad.
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sepuridad para el paro por baja presidn de aceite.

seruridad para €l paro por baja presidn del agua de en-
friamiento.

- disparo por la alta temperatura del gas.

dieparo por la alta temperatura del agua de enfriamiento,

b) Eouipo de proteccidén de motores elé€ctricos contra la sobre
- carga. ( fusibles en unidades pequeiims y relevadores de ti
po térmico, en las més grandes ).

¢) Alarmas visuales y audibles.

d) Termometros y mandmetros.

e) Pdneles de control.

?) Controles de capacidad.

g) Guarda poleas ( accionamiento por bandas ).



CAPITULO vV

METODOS DE CONTROL DE LOS COMPRESORES

V.1l SISTEMA Db REGULACION ER LOS COMNPPESORES

En lap instalaciones que requieren de gpas comprimido y que
emplean compresores reciprocantes, por 1lo general mane jan
cantidades variables a una presidn relstivamente constante.
Es por esto, que se han desarrollado sistemas de control pa~
ra ajustar las cantidades de gas producido s las necesidades
inmed iatas.

El aistema de regulacidén contempla tres aspectos importan—
tes, como son! los métodos de descarga, asi como los tipos y
los pasos de control. kstos pueden tener diversas variantes ,
pues dependen del accionamiento, de las caracteristicas cons-
tructivas de la mdquina, del uso y demanda del gas comprimi-
do, ete.

La regulacién en la mayoria de procesos se basa en mante-
ner constante ya sea la presién de deecarga o la de admisidn,
o ambag, pero todo depende del proceso o uso para el cual se
haya elegido el compresor. Con frecuencia en algunas plantas
de proceso se debe mantener la presidn de descarga constante,
ademds de utilizarse como un indicador; en otras ocasiones la
presidn de admisidn debe permanecer constante, especislmente
cuando su valor estd por arriba de la presidn atmosférica.

75
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V.2 METODOS DE DLESCARGA

Los métodos de descarga son:

1). Control de la vdlvula de admisién. ( Control de arras
tre ). s la forma mds comin de regular la descarga de un
compresor, que consiste en mantener abierta la vdlvula de ad-
misidn por medio de algvn dispositivo ( descargador ), de tal
manera, que el gas admitido es desalojado a través de la mis-
ma vilvula en la descarga. En toda esta operacidén se requiere
de una cierta potencia adicional para forzar sl gas a salir
por las restricciones de dicha vdlvula.

Este tipo de control presenta algunos problemas, por e jem-
Plo, el compresor cembim de operacidén a plena carka a opera=-
cién en vaclo en aproximaiamente una revolucién, de tal forma
que se ocasionan anormalidades en el sistema de accionamiento.

Por otra parte, cuando el filtro en la admipidén es del tipo
" baflo de aceite ", el gas que se aimite y descarga puede' de
. alguna forma arrastrar al lubricante; para evitar esto se em-

plean filtros con vdlvula de alivio,

2), Control de cierre total. Consiste en cerrar completa-
mente la vdlvula de admisidén del compresor. En el caso del
aire, cuando éste se encuentra dentro del cilindro y sale ha~
cia la tuberfa de descarga con una presidén igual a la de tra-
bajo, entonces se cierra la vdlvula de admisidén. Al llegar el
aire al interenfriador, su presién disminuye, ya sea que’ se
aproxime a la atmosférica o bien a un valor predeterminedo,
es entonces que acciona un dispositivo que de ja escapar al
aire, con lo cual se crea un vacio y con esto se elimina el
congumo de energia en su manejo.

Este tipo de regulacidn se emplea en unidades de varias



77
etapas, siendo la transicidn de las condiciones de carga a

descarga y viceversa muy suaves, es decir, de forma gradual y
uniforme, lo que implica tener poca variacidn en las condi-

ciones del sistema de accionamiento.

3). Control de desvio. Cuando en las instalciones no se re
quiere de todo el gas comprimido, entonces, este se recircula
desde la tuberfa de descarga hacia la de admisién, logrando
asi, controlar la cantidad de gas.

Epgte es un tipo de control que no ocasiona variaciones
drdsticas en la operacidn del compresor, ya que no se contro-
1la directamente pu operacidn, sino que mds bien se deja tra-
bajar a plena carga y por lo tanto, la demanda de energia es
grande, Por otra parte, es necesario enfriar el gas recircu-
lado para impedir que la elevacidn de la temperatura sea con

tinua y cause dafios.

4), Control por bolsas de claro. En este tipo de control,
se conectan al cilindro bolsas o cémaras auriliares que re-
presentan volumen del espacio muerto adicional, con objeto de
controlar la capacidad del compresor. Tales bolsas pueden ma-
nejarse manual o automAticamente, lo que permite variar 1la
capacidad de plena carga, 3/4, 1/2, 1/4 de carga y vacio. Ca-
81 siempre se utilizan en compresores reciprocantes de doble
efecto, en donde al colocarlas en los extremos del cilindro
se varia la capacidad de toda la unidad.

™ las condiciones de trabajo pesra el compresor a)l utilizar
‘este tipo de control, son bastante buenas, su dnico inconve-
niente es el consumo de potencia relativamente elevado duran-

te la descarga del gas.
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5 ). Control por medio de la apertura parcial de la admi-
8idn. In este tipo de control se utiliza una vdlvula de aper-
tura variable en la admisidn, misma gue reduce la preeidn de
succidén y la cantided de gas admitido, por lo tanto, la efi-
ciencia volumetrica baja al aumentar la relacidn de compre-
sién. Con el uso de este tipo de vdlvula se puede variar 1la
capacidad del compresor, al tener varias posiciones interme-

dias entre plena carga y vacilo.
V.3 METODOS BASICOS DE CONTROL
Los métodos bdesicos de control son:

l.~ Control de velocidad constante.

2.~ Control de arranque - paro automatico,
3.~ Control dual.

4.- Control de velocidad variadle.

Descripeidn.

Control de velocidad constante. Este tipo de control ([
emplea en cualquier compresor, siempre y cuando el medio de
accionamiento gire a su velocidad normal de trabajo en forma
constante,

La regulacidén de la cantidad de gas comprimido se logra
al utilizar alguno de los métodos de descarga antes descri-
toe.

En su forma mds sencilla, por ejemplo, para €l caso del

aire, me compone de un dispositivo completamente neumétieo,
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en donde a medida que aumenta la presidn en el recipiente de
almacenamiento ¥y llega aun valor predeterminado, se suminis -
tra entonces aire a presidn al sistema de descarga, para
accionar.neuméticamente el descargador. AL bajar la presidén,
el mismo dispositivo alivia la presidn en el sistema de des-
carga, para de jar al compresor que opere normalmente,

El control mds usual de este tipo utiliza un sistema elec-
troneumdtico, que manda una seilal de presidn a un interrup-
tor, el cual, a su veg, controla una vdlvula solenoide de

tres vias, con la cual se controlan las vdlvulas de admiasidn.

Control de arranque -~ paro. Este tipo de control utiliza

el principio' electroneumdtico para regular la carga y descar-
&a del compresor. En donde un interruptor de presidn que ac-
tua en funcidén con la presidn en el recipiente de almacena-
miento, controla el arranque-paro del motor, ademas de accio-
nar una vdlvula de solenoide con la cual se regula el funcio-
namiento de los descargadores. Si el valor de la presidn bdaja
de un cierto limite, la operacién a plena carga volverd auto-
méticamente; en caso contrario el compresor permanecerd  pa-
rado.

El control de arranque - paro se usa generalmente en equi-
pos pequefios y en los de tipo portatil, aunque también se usa
en mdquinas grandes, cuando la demanda de gas es menor del S0
porciento de la capacidad. El uso de este tipo de control im-
plica el tener que emplear recipientes méds grandee, con objeto

de evitar el arranque demasiado frecuente,
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Control dual. El control dual es una combinacidén de los

dos controles anteriores ( velocidad constante y arranque
- paro ), que sirve para seleccionar la forma de operacién
ya sea, & velocidad constante o de arrangue - paro, lo que
ocurre automiticamente, todo depende de la demanda de gas, Eg
te control incluye un dispositivo que detecta la rapidez de
la caida de presién en el cistema, en comparacién con el tiem
po en que ocurre la misma; cuando ésta es muy rdpida, el com-
preesor continua trabajando bajo el control de velocidad cons-
tante, lo que indica que se requiere de una cantided mnds @
menos constante de gas; en cambio cuando la caida de presidn
es menos rdplda trabaja bajo el control de arranque - paro.
Este tipo de control se utiliza cuando la 'variacidn €n

la demanda de gas es bastante grande.

Control de velocidad variable. Este tipo de control se em-
plea cuando se dispone de un medio de accionamiento que pro-
porcione la potencia directamente a la demanda de gas, es de-
cir, que se pueda variar su velocidad de acuerdo a los reque-
rimientos en el procesc o instalaciones. Se emplea principal-
mente en compresores centrifugos o rotatorios y cuyo medio mo
triz sean méquinas de vapor o de gas, ya que éstae se adaptan

de buena forma al control de su velocidasd.
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V.4 PASOS DE CONTHROL

En los compresores grandes, la demanda de gas generalmente
es menor a su capacidad a plene carga, por lo cual se utiliza
el control en varios pasos que permite que se trabaje a plena
carga, & la mitad, o a una fraccidn especifica de su capaci -
dad,

El tener varios pasos de control favorece una mayor uni-
formided entre la demanda de gas y el conpumo de energiam, ge-
neralmente eléctrica. Para determinar el nimero de pasos en
cualquier instalacidn, se deben calcular 1las necesidades de
energia para los distintos niveles de carga, asi como para
las condiciones de operacidén en vacio; de esta manera, se com
paran las cifras calculadas contra las demandas estimadas y
se mnalizan los diversos tipos de control, para después se~
leccionar el mds conveniente y econémico.

El andlisis anterior deberd ser bastante cuidadoso y con-
siderar todas las ventejas y desventajas, por ejemplo, la me-
nor eficiencia de los motores al operar a la mitad o a tres
cuartas partes de su capacidad, pues ocasiona un aumento en
la potencia requerida para comprimir una cierta cantidad de
gas; esta condicidn se verifica al comparar una mdquina al
trabajar a plens carga y después en vacio.

El control de dos pasos es el mds utilizado en los compre=-
sores, o sgea de arranque - paro, trabajando ya a plena carga
ya en vacilo. Una variacién del control anterior hace posible
tener controles de tres pasos o sea: plena carga, & media
carga y en vaclo, en el caso de cinco pasos ee tiene: plena
carga, tres cuartos, un medio y un cuarto de carga, ademdn de

vacio.
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Como un ejemplo de los sistemas de regulacién, se muestra

en las figuras V.1 y V.2 , los diagramas de instalacién para
dos y tres pasos de control en compresores reciprocantes de
pistdén, accionados a velocidad constante.

Ll funcionamiento de estos dos sistemas =e describe a cone
tinuacidn:

A). Control de capacidad de dos pasos ( O - 100 % de carga ).

Cuando la presidén en el tanque de almacenamiento alcanza
su valor méximo, el interruptor recibe una sefial de presién,
con lo cusl corta automiticamente la corriente eléctrica y
con esto se desenergiza la valvula solenoide, danio paso al
gas comprimido que se conducird hesta los descargaiores de
lap vdlvulas de admisidn, con objeto de mantenerlas abiertas
¥ que se trabaje en vacio.

A medida que la presidén en el tanque baja hasta un cierte
valor precalibrado, el interruptor cierra el circuito eléotri
co y de esta manera, energiza a la vdlvula solenoide, la
cual libera a los descargedores y estos a las vdlvulas de ad-
misidn, de tal manera que la unidad vuelve a trabajar al 100%
de su capacidad. En este tipo de control se suele contar con
relevadores retardadores de tiempo, que se utilirzan para mane
tener el compresor 8in carga durante el arranque del motor,
hasta que alcance su velocidad normal de trabajo, ademds, pa-
ra impedir el paro del compresor cuando la presién del aceite
es baja en el arranque.

B). Control de capacidad de tres pasos ( 0-50 y 100% de carga)

Este tipo de control es muy similar al anterior; la dnica
diferencia consiste en tener un interruptor y una vdlvuls so-
lenoide adicional, lo que permite variar la capacidad del com

presor de O - 50 o 100 % de earga.
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CAPITULO VI

ESTUDIO PRELIMINAR PARA EL DISENO DE UN COMPRESOR RECIPROCANTE

INTRODUCCION®

E]l disefio de cualquiexr equipo o dispositivo involucra una
serie de pasos, que hacen posible la ejecusidén de algin pro-
‘yecto o idea por mfs absurda que €sta parezca.

Es por eato, que es interesante conocer el proceso del
disefio, que en este caso se aplicard al andlisis de wun com-
presor reciprocante.

An{ es como se involucran varias dieciplinas que intervie~-
nen en el disefio, sea la termodindmica, la transferencia de
calor, el andlisis de esfuerzos, etc.

Para iniciar el presente estudio es necesario establecer
las caracteristicas generales que debe cumplir el compresor,

las que a continuacién se enuncian:

- Compresor de aire tipo reciprocante.
- Capacidsd 0.052 m>/min.
— Presién de descarga 5.065 bares (absoluta)

PREMISAS IMPORTANTES

a).~ La capacidad y la presidén de descarga son valores arbi-
trarios. )

i)).— La carencia de experimentacidén se reemplagard con todas

sNomenciatwa 2l final de! copitule
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aquellas consideraciones prdacticas recomendadas.

¢).- E1 disefio se hard considerando que el compresor aspira
aire a nivel del mar, o sea s 1,013 bar, T =20 °C, h = 36 %
y f = 1,2 Kg/m3 ( condiciones de aire libre ); posteriormente
serd importante analizar su funcionamiento en la ciudad de ¥
xico,

d).- E1 compresor proyectado serd de una etapa y considerando
pus caracteristicas se puede inferir que para su accionamien-
to me¢ requerird de un motor de no mfs de 1 HP de potencia;
ademds, la transmisidn de ésta es posible realizarla con un

juego de poleas y una banda txapezoidal.

En el disefio es de gran importancia el planteamiento de
hipftesis, ya que existen muchas formas de resolver un cierto
problema. Epn seguida se analiza una de éstas y se hardn con-
sideraciones de diseflo que son vdlidas mientras la experimen-
tacién no demuestre lo contraxio.

Desarrollo. Un pardmetro importante en los compresores re-
ciprocantes es la eficiencia wvolumetrica, pues mientras mén
grande sea, mayor es la posibilided de que su capacidad sea
igual al desplazamiento.

En 1a primera parte se dijo que:

E < E
Vreal Viedrica

0 sea: Capacidad <L+ ¢l 1 - x";1/1; )
Desplazamiento
Considerando:

E = E
Vreal Viedrica

Dende 1la eficiencia volume trica tedrica, se calcula como:



E,=1+¢C (1- !'cl/k ) TR X
51 se considera que 1la expansién del gas en el espacio
muerto sigue un proceso isentropico, entonces -k- es igual a
1.4 ( constante adisbdtica del aire ). Por otra parte, el va-
lor Ge la relacidén de compresién -r- es igual a 5 y e1 por=-
ciento de espacio muerto -C- se varia entre 4 a 8 ¥ ; de tal
manera que al sustituir, -Ev- tora valores desde 91,37 al 83 %.
Al conocer la capacidad y la eficiencia volumetrica, es po

sible encontrar el desplazamiento, que estd definido como:

'
T = i et %, [m/min]
Vtedrica e e —ee e 6.2
Donde : V] = 0.052 m3/ min ( capacidad ).
d = didmetro del cilindro.
L = carrera del pistén.
Ne = revoluciones por minuto a las cuales opera

el compresor.
Ev = eficiencia volumetrica.

De la expresién anterior, se desconocen los valores de la

carrera, del didmetro del cilindro y de la velocidad de giro;
1o anterior da oportunided de proponer el valor de dos de és-
tos y conocer el tercero. ¢ Fero que valores se propondran 7
Es claro que el rango es muy amplio, pero esto facilita 1la
eleccién, aunque mis adelante se establecen varios criterios
para eliminar la posibilidad de tener demasiados valores y
as{ poder elegir los mejores.

Para conocer el valor de la carrera se toran los siguien -
tes didmetros estdndar en cilindros, esto es:



d = 0,04445 d = 0.060325 m
En cuanto al valor de -Nd-se determina a partir de 1las
consideraciones siguientes:

~ Accionamiento: motor eléctrico C.A.

- Velocidad nominal en motores eléctricos de hasta 1 H,P,
1625, 1725, 1800, 3250, 3600 RPM,

- Didmetros en poleas comerciales.
Para el motor: D (1.5", 2, 2.5", 3.5", 4" ).
Para el compmsor:bpc ( 5", 5.5", 6", 6.5", ", 8" ).

Combinando los datos anteriores y aplicando la relacidn:

D )|

pm__ _ motor e ... 83
D N

pe COmpre sor

Despe jando Ncompreaor ;
D

N :.ﬂ__.ﬂ

c D motor

pe

Con 1o cual se logra obtener una gran cantidad de valores
de Nc .

Con todo lo deacrito hasta ashora y al utilizar una compu -
tadora, se obtienen una gran cantidad de combinaciones, es de
cir, se definen los valores de I, me , Dpc v Nootor® Yo Y
del didmetro del cilindro. Dichos valores, cumplen con los
requisitos para ser la base del dimensionamiento del cilindro
en cuanto a L y d se refiere; edemds, se encuentran las re=
voluciones por minuto a las cuales funcionarsd la unidad.

Como es fdcil de comprender, los cdleculos son hechos para
cada valor de Ev y por lo tanto de C .

Para elegir los valores que méds interesan, se plantea que:



Si C = e ceaaaa 8.4

0 bien Lc = CL . Donde Lc ( longitud del espacio muerto ).

Y si:
0.0015% <Lc<0.0035 m

entonces el conjunto de valores es aceptado.

El valor de Lc y €8 tan 80lo €l necesario para evitar el
golpeteo de la cabeza del pistén con la tapa del cilindre ¥y
el ninimo para alojar al empaque.

El programa de computadora y sus resultados se muestran en
péginas silguientes.

las consideraciones para la eleccidn son las siguientes:

l.~ Eficiencia volumetrica alta ( 80 - 95%) .

2.~ Porciento de espacio muerto bajo ( 4 - 8 % ).

3.~ Carrera corta { 0.0381 - 0.0508 m ).

4.~ Longitud del espacio muerto { 0.0015 - 0.0035 m ).

5.~ Velocidad de giro del compresor ( 400 - 800 RPK ).

k1 conjunto de wvalores elegidos es el siguiente:

Ev = 91,37 ¥

C =4.0 %

L = 0.,04613 n

Lc = 0.00184 n

4 = 0,060325 m
o otor = 1725 REM,
”c = 431.25 RPA,
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Determinacidn de las magnitudes y caracter{sticas de los di-

ferentes elementos del compresor.,

1.~ CILINDRO

Naterial.- En la fabricacidn del cilindro se propone un
hierro fundido ¢ también llamado hierro para cilindros(l), el
cual es resistente al desgaste, duro y de grano apretado, ade
mées se vacla fdcilmente. Estas propiedades las propician ele=
mentos de aleacidén tales como el silicio, niquel, carbono,
manganeso, fésforo, azufre, etc.

En este caso se propone un hierro fundido con 3.5 % de
carbono total, 2 % de silicio, 0.12 ¥ miximo de azufre; que
tiene un esfuerzo Ultimo a la tensién de aproximaiamente
2.0664 x 10° n/m? .

El hierro fundido es el material mds utilizado debido a
sus caracteristicas tales como: resistencia a la corrosidn y
al desgaste, facilidad de maquinado, conductivided térmica del
orden de 50 W/ m °K y punto de fusidn entre los 1140 y 1400
°C ; ademds, tiene un peso espec{fico de aproximadamente 70.6
l!li/l:3 .

Al definir un esfuerzo permisible, se utilirza un factor de

seguridad igual a 10, que permite disefiar las paredes del ci-
lindro y as{ determinar el me jor espesor que soporte la md~
xima presién interna.

_ 2.0664 x 10°
10

spermisihle = 2.0664 x 107 K/m®

Los esfuerzos que se inducen en las paredes de un cilindro
que estd sometido a presién internma, son tres y en la figura
V1.1 se representan grdficamente.

(1), Aguirre Carrasco Gabriel. Kanual de Materiales.
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FIGVI.1 CILINDRO SOMETIOO A PRESION INTERNA

Donde:
6= Esfuergo longitudinal,
&= Epfuerzo circunferencial o tangencial.
Gi= Eafuerzo radial.
= Redio exterior.
n® Radio interior.
P= Presidn interna.
Para comprobar la resistencia del material a le presién in
terna, se recurric a trep teorias que son:
a) Teor{a de Membrana. (1)
b) Teor{a del Méximo Esfuerzo Principal. (2)
¢) Teoria de Palla de Morh. (3)
Con su ayuda se comprueba que el mdximo esfuerzo inducido
e8 siempre menor all esfuerzo permisible, debido principalnien—
te a la baja presién interna.

(1).(2). Brownell Lloyd E, Process Equipment Desing.pdg.1l2-272
(3)e J. Roark Raymond. Formulas for stress and strain.pdg. 25
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El espesor de la pared del cilindro, se calcula utilizane
do expresiones que se emplean en motores de combustidn in-
terna(l) y que son las siguientes:

i - 1J ---6.8
2 Spem - 1.3 plmx

Sustituyendo valores:
t = 9,.7421 x 10—

Otros mutorea(2) proponen un sobre -espesor de sepuridad,

4m

el cual empiricamente se ha encontrado como t, = 0.02 d; es-
tablecido para cuando d es menor de 150 mm.

t =E['/Spem * o Oud Py
2

- 1} + t,-58
Sperm - 13 Poax
Sustituyendo valores:
t = 2.9 x 107 =
Por Wltimo, una tercera ecuacién establece el valor de -t-
on funcidn del didmetro interior del cilimdro(2).

t=005d+t  —---------- 5

Sustituyendo: t = 4,223 x 107> m

De las ecuaciones anteriores Ppax €8 igual a 1.5 la pre-
8idn mixima; esto con objeto de considerar el exceso de pre-
sidén utilizado para vencer la resistencia a abrir o cerrar de
las vélvulas. (Ver figura III.10 de la primera parte)

Los resultados anteriores muestran valores de —t- bastante
pequeflos, debido a que la presién interna es baja. As{ que la
eleccién del espesor estard en funcién de recomendaciones
précticas. Estas varian de uno a otro autor, pero en general,
como minimo se recomienda de Smm (2), en otras ocasiones de

(1).Mark's, Mechanical Engineers Handbook. pdg. 9-161
(2).Martiner de Vedia. kotores Térmicos. pag. 206

.
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hasta 1 em. Como posible espesor se elige entonces de 7.5 mm,

valor intermedio entre los valores antes mencionados.

Como complemento es interesante calcular y conocer la
distribucién de esfuerzos en la pared del cilindro.

Aplicando la teoris de Lame (1),

a) Esfuerzo longitudinal o axial.

¢. % _5.065 x 10°(0,060325)°

| =
2

= 905 864.1 K/m° .
a2 - a%  0.075325% - 0.060325°
b) Esfuerzo tangencial.

2

2 a
Gz= __’LL__l:l * _f.} i d = didmetro axterior
a8 - a® a8
e i

Para d = 0.060325 m y K= de/d = 1.25, se tiene el méximo
esfuerzo tangencial:

2 2
G=p [5‘—*—1}= 5.065 x 105]“'25_._*_.13} 2, 307,368.8
K2 -1 1,252 -1

En la pared del cilindro:

d1 {m) Esfuerzo tangencial ( N/m2 )
0.062 2,242,995.8

0.064 2,160,683.9

0.070 1,954,791.0

0,074 1,844,458.3

0,075 1,811,728.2

c) Esfuerzo radial ( compresién ).

al [df

Gge e p ——1.& o 1‘ mex Gy = = D
2 2[2
a2 - 4?42 |

(1). Brownell Iloyd E. Process Equipment Desing. pdg. 269
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In 1a pared del cilindro:

a, (m) Esfuerzo radial ( N/m2 )
0,062 431,217 .6
0.064  348,995.74
0.070 143,062.85
0.074 32,730.14

0.075 0.00
d4) Esfuerzo cortante mé&ximo,
a2 ; 0.075325°
S, p = 5,065 x 10 _
af -a? 0.0753252 « 0.0603252

S,= 1,412,364.1 N/m’

El espesor serd entonces de 7.5 mm, el cual resiste al m4-
ximo esfuerzo inducido. En la fabricacién del cilindro es re-
comendable aumentar este espesor entre los 5 y 10 mm, para

efectos del maquinado posterior.
.- TAPA DEL CILINDRC

La tapa del cilindro generalmente es plana y en la misma
se deben considerar los orificios necessrios tanto para alo=-
jar las vdlvulas, como para su unién con el cilindro. En su
disefio se debe tener cuidado para evitar dngulos y espacios
inutiles, asi como procurar que el material quede repartido
simétricamente y el espesor sea lo mds constante posible.

El material de construccidn de la tapa es el mismo del ci-
1indro, es decir, hierro fundido con 3,5 % de carbono total,
2 % de silicio, 0.12 % mdximo de azufre y con un esfuerzo Wl-
timo a la tensidén de aproximedamente 2,0664 x 108 N/m2 .



95
2.1 Cdlculo del espesor.

kxisten diversas formas para su cdlculo; una de éstas es
la relacién empirica(l), con que se define el mi{nimo espesor
de la tapa y cuya expresidén es:

e=01d4d e 6.4
o sea e = 0.1 ( 0.060325 ) = 6.0325 x 10™ n

Otras mds elaboradas que se mencionan en la misma referen-
cia tienen por objeto determinar el espesor mas adecuado,

ABi que se }procedio’ al cdlculo mediante 1la teoria de [.1. 5
fuerzos, para 10 cugl se plantearon las siguientes condicio -
nes:

i) Placa plana y circular.

11) Didmetro igual a la distancia entre centros de los tor-

nillos que la sujetan al cilindro.
111) Apoyada uniformemente y con carga aplicada en toda su
superficie,

En tales condiciones el esfuerzo permisible es:

q i 3X Py X Ayana Gu+eny "
perm Bxwxmx el
Despe jando
3xp X A (wsm +1) .
e 'V max tapa &

8xrxmx spemiaible

donde: ) = prepidén mixima sobre la placa incluyendo

max

un factor de seguridad de 1.5
Agape” drea de la tapa. ( = T/4 x 42 )
d,= didmetro de la tapa = 0.075325 m
m = inverso de la relacién de Poisson.
m=1/0.211 = 4.7393364

(1). Escuela del Técnico Mecénico. Vol., VI
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sperm= esfuerzo permisible utilizando un factor

de seguridad igual a 10.
Sustituyendo en la expresidn 6,10 se obtiene que el espe -
sor es:
e =7.9245 x 107 £ 8 x 10

Este valor es mayor al determinado por la relacién 6.8,por

3m

lo que resulta aceptable. Aunque en este andlisis no se con-
sideran los orificios para las vdlvulas, puede ser una buena
aproximacién.

2.2 Cdlculo de esfuerzos,

Para el cdlculo de los esfuerzos se considera a la tapa en
las condiciones antes mencionadas y en la zona eldstica del
material(l). ,

a) Deflexidn o flecha a cualquier distancia " r " de su

centro, Para cuando r = 0

Y = i) A {5 +4 L 5,065 x 10°(0.075325)*(1.5) , 5e2n1
max '

1024011 +4 1024 ( 3801.6 ) - 1.2

Y ™ 2:7035 x 10~ m.

donde

D= E 3 . l.0332 x 1011(0.008)3

2)

= 380116

1201 -42) 12(1-0.211

Donde el valor de la deflexién méxima es prdcticamente deg
preciable.
b) Momentos en la orilla y centro del plato plano.

orilla 2 5 2
Apdg  _ _ 1.5(5.065 x 107)(0.075325)C _ 134.7 Nem.

32 32
(1). Brownell lLloyd E, Process Equipment Desing. pdg. 103



a7
centro .
2 5
k-2 S (4 “A) 54065 x 10°(1.5)(0.075325)
l6 4 4 x 16

2
X 3.211

M= 216.3 N-m
c) Esfuerro méximo.

. 2
s 3 (3+4)p| a5l 2 015 02,0 K/a?

max
32 e

Ll esfuerzo calculado es menor al valor permisible defini-
do anteriormente, por lo tanto, el espesor de la tapa serd de
§ mm; sin embargo, para efectos del alojamiento de las vdlvu~
las es pecesario modifiearlo, ’
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3.~ GRUPO DEL EKBOLO O PISTON

3.1. Pistdn.

El dimensionamiento del pistdn, estd determinado por 1los
efectos mecdnicos y térmicos que sobre éste actian, asi como,
por el nimero de anillos, el espesor de la cabeza del miemo ,
el didmetro del perno o buldn, la posicidn del primer anillo
con respecto a la cabeza, la presencia de reforzamientos, etc.

Al disefiar el pistdén se recurre a datos estadisticos expe-~
rimentales, que ayudan a su dimensionamiento; aunque cabe se~
flalar que eu diseflo es bastante complejo y requiere sobre to-
do, un buen trabajo de laboratorio.

a) Cdlculo:

Tipo de pistén: Embolo Buzo Abierto.

Material propuesto: Aluminio aleado

Esfuerzo dltimo a la tensidén: 290 x 106 N/mz.
Coeficiente de dilatacién térmica: 23.5 x 1076 1/°c.

Ia altura H del pistdn se encuentra como: Ref. (1) (2)
H= 1,24 = 1.2 (0,060325) = 0.0724 m e L

Otra forma de calcular la altura H es conociendo la fuer

za de aplastamiento F1 del pistén contra del cilindro, que
pse muestra graficamente en la figura VI.?2 , asi como, la pre-
pién para soportar dicho aplastamiento o también llamada pre-
sidn de lubricacién P , la cual segtin la referencia(3) no

debe ser mayor de 5.8 bar.

(1). Escuela del Técnico Mecdnico Vol, VI
(2). Speluzzi y Tessarotto. Desegno d4i Macchine. pidg. 487
(3). Kartinez de Vedia, Xotores Térmicos. pdg. 208
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Como se desconoce el valor de la presidn resistente al
aplastamiento, se procederd de forma inversa para conocer 8u
valor, utilizando la altura del pistén que se encontrd con la
expresién 6.11,
En cuanto a la fuerza de aplastamiento se calcula(l) de
forma aproximada como:
1’1 = 0.15 I"o —————————————————————————— 642

donde P, = Area del cilindro x ‘residén mdxima.

El drea resistente al aplastamiento segin la referencia(2)
ea igual a 120° del drea envolvente del cilindro, lo que se
puestra graficamente en la figura V1.3 , o sea:

Arr-—(-l—( 2 cos 30° ) H
2

El drea resistente al aplastamiento se puede calcular tam-

bién como: '

Ar=P1/PL

FIG.VI.2 fIG.VI.3

Realizando 1los cdlculos pertinentes.
| s«d‘/upmu) = 3.14(0.060325)%/4(5.065x10°x 1.5)
P, = 21T1.4 Y P =015 F =325.7 K

A =93 (2c0s 30°)H = 0.060325 (0.866)H = 0,052 H
2
pero Ar = P1 / PL = 0.052 H

(1), Hartfnez de Vedia. Motores Pérmicos. pdg. 208
(2). 0. Pratschner. Elementos de Miquinas. pdg. 412



¥y por ultimo:

F
Poe_ L _ 325.7

L 9.052  0.052 ( 0.0724 )

= 86109.66 N/m®
De tal manera que PL<5'8 bar.

_ El didmetro de la cabeza del pistén es usualmente menor
al resto de su cuerpo, con objeto de prevenir el rozamiento.
con el cilindro; ya que al estar en contacto con el aire o ==
sea la zona de mayor temperatura, su dilatacidén es mayor.

El didmetro del pistdn construido de aleacidén de aluminio,
se encuentra como: (1)

Cabeza D, = 0.994 4 = 0.994(0.060325) ..___. 613
= 0.059963 m

Cuerpo D, =0.995 d& = 0,995(0.060325) ______. 614
= 0,0600233 m

Sin embargo, atendiendo a la dilatacidn de la cabeza del
pistén, y para prevenir cualquier problema, el espacio en-
tre la cabeza y el cilindro se calcula en base a la siguiente
recomendacién: (2) S— L

B =0.014 =0.01(0.060325)= 6.0325 x 10 'm

El espesor de la tapa del pistém se calcula mediante 1la
relacidn: (3)  h,=0.075d = 4.5243 2207 0 sy
Este espesor también es posible calcularlo considerando a
la tapa segin las condiciones supuestas en 1la referencia(4),
que son:
{1). Eartinez de Vedi. Motores Témicos. pdg. 208
(2). Escuela del Técnico Mecdnico Vol.VI

(3). Jdévaj, M.S. Yotoree de Automévil.pdg. 467
(4). 0. Pratechner. Elementos de Mdquinas. pdg. 413
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A) Tapa plana y circular.

B) Empotrada en su periferia.

C) Sometida a carga uniforme.

La fuerza mixima aplicada sobre esta parte del pistdn, es
la definida anteriormente e igual a ¥, = 2171.4 N

Para el cdlculo se define el esfuerzo permisible utilizan-
do un factor de seguridad de 10, ya que esta zona es sometida
a la wéxima presidn.

g 6 _ 5 2
sperm = (290 x 10°)/10 = 290 x 10° N/m

El espesor segn la referencia (1) se encuentra como:

-

n =|/3xpo(m._'._"1)
b4

e e~ = — = -§IB
8§ xorx S orm X O

perm
donde
m =11 . 3.03 (inverso de la relacidn de
1 033 Poisson).
sustituyendo
b, =v/3 x 2171.4 x 4.03 t3.52103 a
8 xerx 290 x 10° x 3.03

Este valor es menor al calculado con la expresiénm 6,17, de
tal manera, que el espesor de la cabeza del pistén se elige

como el valor medio de los dos anteriores, o sea:

h, = 4.0 x 10‘3 m

(1). EKent's. Mechanical Engineers' Handbook.
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Otras dimensiones del pistén se calculan mediante relacio-

nes empiricas y se muestran en la firurs VI.4 para su iden -~
tificacidn.

>
@S E
—

H=00729 m,

W= 0.52H=0.0m¢ m,

Wy O H=0.051 m.

u,= QAtH = Q.04 T m. )

W= O-0TH 25,00 K10° m,
h. 0.0195m

-

e

-— —

—
~ >t

T"z - 9.0042m
"'l 4o 00603524 m,
l dy= 0.026 m,

. 90.0155 m.

FIG, Vi4 EMBOLO BUZO ABIERTO
Para encontrar las dimensiones restantes del pistén, se

analiza tanto a los anillos como al permo o buldn.

J.2. Anillos.

El cdlculo de los anillos estd en relacidn con sus funcio-
nes principales, que son: asegurar la estanqueidad en la cdma-
ra de compresién, retirar el exceso de éceite y transmitir el
calor desde el pistdén hacim lag paredes del cilindro.

Cuando el didmetro del cilindro es menor de 65 mm, se re-
comienda{l) utilizar dos anillos compresores y un anillo ras-
cador; sin embargo, considerando las dimensiones del compre~
sor, se propone colocar dos segmentos compresores y uno mas
del tipo combinado, que cumple simultaneamente con las fun =
¢iones de rascador de aceite y de compresor.

Los anillos propuestos son de seccidén transversal rectan-

gular y auto-tensores para asegurar la estanqueidad.

(1). Martinez de Vedia. Motores Térmmicos. pdg. 209
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Otras dimensiones del pistdén se calculan mediante relacio-

nes empiricas y se muestran en la firura VI. 4 para su iden-
tificacidn.

‘ 'I——'4 n H=0.0724 m.

h 4 W= 0.52Hz Q.0x6 m.
-1 4 "o-uu'oosn
~ p) o eh Hy= © =0 ™.
(b ) 3 TT Hy= OATH = 0.034Tm.
{ A 1 Haz O-OTH =5.0cP X10° m,
h

- 0.0195m,
by 0.0092m,
¢ = 0.06032% m
[ Q.026 m,
4'= 0.0155 m.

T

)
P

f—x—

FIG, V14 EMBOLD BUZ0 ABIERTO
Para encontrar las dimensiones restantes del pistén, se

analiza tanto a los anillos como al perno o buldn.

3.2. Anillos.

El cdlculo de los anillos estd en relacidn con sus funcio-
nes principales, que son: asegurar la estanqueidad en la cdma-
ra de compresidn, retirar el exceso de aceite y transmitir el
calor depde el pistén hacia las paredes del cilindro.

Cuando el didmetro del cilindro es menor de 65 mm, se Tre-
comienda(l) utilizar dos anillos compresores y un anillo ras-
cador; sain embargo, considerando las dimensiones del compre-
sor, se propone colocar dos segmentos compresores y uno nds
del tipo combinado, que cumple simultaneamente con las fun -
ciones de rascador de aceite y de compresor,

Los anillos propuestos son de seceidn transversal rectan-

gular y auto~tensores paras asegurar la estanqueidad.

(1). Martinez de Vedia. Kotores Térmicos. pdg. 209
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Por otra parte, cuando el didmetro del anillo es menor de

0.254 m ( 10" ) y su altura no mayor de 0.00635 m ( 1/4" ) sme
utiliza en su construccién, hierro fundido de alemcidn(1l); que
tiene un esfuerzo Qltimo a la tensidn de 3 x 108 N/m?‘ .

a) Céleulo:

Los problemas mas comunes en los anillos son: el desgaste,
torcimiento, calentamiento, la pérdida de elasticidad, etc.
Por lo tanto, al tomar en cuenta tales efectos se propone un
factor de seguridad de 5 .

= 3:108___
5

7 2
perm 6 x 10" N/m

»

El espesor radiaml de 1los anillos se calcula empleaio 1la
expresién siguiente:

3xPa

S
a

De esta expresidn se desconoce el valor de la presién pro-
red io pn que eg e jercida por los anillos sobre la pared del
cilindro, asi que se utilizard el valor recomendado en le re-
ferencia(2), que es igual a )9 240 N/mz.

En cuanto s Sa es igual al valor del esfuerzo permisibdle
y 4 es el didmetro interior del cilindro. .

Sustituyendo valores en la expresién 6.9, ©€ encuentra el

valor del espesor radial de los anillos:

t_ = 0,060325 V__A_E_QQ_EiQ_ = 2.672x 1070 m
& 6 x 107

{1). Polleto CECO. Anillos de pistdén de potencia.
(2). Escuela del Téenico Meednico Vol. VI
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El espesor longitudinal (altura) del anillo se calcula co=

mo: h = 0.8 ty = 0.8 x 2,672 = 2.1376 mm  Ref. (1) y(2)

En la figura VI. 5, se muestra grdficamente la altura y
el espesor radial del anillo.

d

{
F

FIG. VLS ESTRUCTURA OEL ANILLO

S

Al conocer las dimensiones de los anillos, es posible di-
mensionar las paredes laterales del pistdn; para esto, se tie-
que diferenciar trep zonas que son: la de anillos, el tetén,
¥ la porcién donde no hay anillos ni tetén.

El espesor de la pared en la zona de anillos, se encuentra
como :

e, = 0.03d + p+ 0.5 Ret., (3)y (4) _____ 620

donde B es la profundidad de la ranura para el aloja -
miento del anille, que se calcula como:

P.= ta +404 e 82t

Sustituyendo:
pr= 2.672 + 0.4 = 3,022 mm

Sustituyendo valores en la expresién 6.20, se tiene:
e, = 0.03(60.325) + 3,022 + 0.5 = 5.33175 mm

(1). Martinez de Vedia. Motorea Térmicos.pédg. 209

(2). Speluzzi y Tessarotto. Desegno Di Macchine. pdg. 488
(3). Escuela del Téenico Mecdnico Vol, VI

(4). Kark's, Mechanical Engineers Handbook.

¢
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Como criterio de diseilo se reduce a la mitad el espesor de
la pared lateral del pistén, en la zona en donde no esta ni

la caja de anillos ni el tetdn; asi que el espesor serd:

e, = e,/2 = 2,15 mm
Por otra parte, el espesor longituiinal de la caja de ani-
1los queda definido como: (1)

e, = 0.85 x £ = 0.85 x 2,672 2 2.} um
En cuanto al espacio entre cajas de anillos se propone que
sea igual al espesor longitudinal de éstas, asi:
e3 = e2 = 2,3 mm
Los segmentos serdn abiertos en una sola pieza, con un cox
te vertical; dichos cortes o juntas se alternan cada 120 ° a
fin de dificultar el escape de aire. La longitud del corte es
necesaria debido al calentamiento mayor de los anillos con
respecto al pictdn y es igual a d/300 = 2.0108 x 104 m, (2)
De esta manera se han establecido las dimensiones de los
anjllos y encontrado algunag otraes del pistén; para determi-

nar las restantes, es necesario analizar al pernoc o buldén,

" L%”
& JL ; J I% o.zL‘:oAN e,
l . o'“r‘ 03ta:-0.001 mm.
i e :
03ty
FIGVIS FIG.VL.? SEGMENTO COMBINAGO

(1). Yanual del Técnico Meednico. Vol. VI
(2). 0. Fratschner. Elementos de Mdquinas. pdg. 408



3.3. Perno o buldn,

La presidn mixima dentro del cilindro es 1la que determina
el disefio del perno; que incluye la eleccidn del material de
construccidn, el cdlculo del didmetro y de su longitud,

El perno propuesto es del tipo flotante, el cual se fija
contra desplazanientos axiales por medio de retenes de anillo
(clips), de seccidn circular.

El material de construccidén serd el acero cromo - niguel
AISY 3140 con 1.25 % de niquel y 0.65 % de cromo, gque tiene
un esfuerzo Wltimo a 1la tensidn de 8,9545 x 10B N/m2 .

a) Célculo:

Las dimensiones del perno se obtienen por medio de datos
estadfsticoes experimenteles, para después realirar su com—
probacifn.

La longitud del perno se calcula como: (1)

lb/d = 0.8 0 1b=0.8d R —
sustituyendo
1, = 0.8 ( 0.060325 ) = 0.04826 m

El didmetro del perno:(2)
dp = 0,26(d) = 0.26 ( 0.060325 ) = 0.0156845 m --623

Para encontrar las dimensiones del perno, es necesario cal
cular las reacciones y momentos mdximos en el elemento; para
esto, se considera al perno como una viga simplemente apoyada
con dos posibles alternativas para su andlisis:

A) Considerar la viga uniformemente cargada.

B) Considerar 1a viga con carga concentrada e igua a F, .

(1).(2). Jévaj, ¥.S5. Motores de Automévil. pag. 490
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Analizando la alternativa - A -

Grédficamente.

*“—— 4 /%. L r,l/ 4

!

FIG, vi.b

*

De la figura VI.8 , la longitud entre tetones del pistén
"da " se calcula utilizendo la expresidn: (1)
dar- 0.43 d
suatituyendo
d = 0.43 ( 0.060325 ) = 0.026 m
El espesor del pistén en la parte de apoyo del perno{ lom-

gitud de los tetones ) se calcula como:

3

i = d - dp _ 0.060325 - 0.026 _ 0.017162. m
t
2 2 ... 82
Si se considera que la fuerga maxima sobre la cara del

pistdn, se transmite al perno y estd uniformemente repartida
e lo largo de la longitud -da-; entonces la carga por unidad
de longitud serd: '

q = Po/d = 21714/ 0.026 = 83 515.384 N/m

y Qo= 83 515.384 x 0.026 = 2171.4 N
El momento y las reacciones son: a
= - = 49%%a
£F =0 Rlﬁﬁe q, = 0 R1=R2

2
(1). Speluzzi y Teesarotto. Desegno Di Macchine. pag. 487



iU =0 MleliiE”ia_}- gxda[_d_g__]

sustituyendo

o ATl [9317_15 . o.oze] _ 83515.386 ( 0,026 )°
2 2 2 2x 4

M= 16,37 KN-m
El esfuerzo debido al momento se encuentra como:

L]

8 = Mee N
1
donde
¥ = momento de flexidn.

distancia del eje neutro a la superficie nds ale-
Jada e igual a dp/z
dp= didmetro del perno. d‘

Tfl
I = mpomento de inercia de la seccidn transvereal=-——p—
64

Al sustituir y despe jar dp de 1la expresidén 6.26 , enton-

ces el didmetro del permo seri:

32 M (/]

xS

Considerando a 5 igual al esfuerzo permisible, el cual
se define al utilizar un factor de sepuridad de 10 y al sus-
tituir valores en la expresidn 6.27, se tiene:

)

d =§} 32(16.37)
P ¥3,1416 x 86,9545 x 207

d 0001 m
P 3



Alternativa - B -~

Graficamente. l;
(]
-
72%/_ “\/\Rk\‘.
£16. V1.0 f\ R, " nz\{,
Entonces:
E 3 = £
P=0 Rl + R2 2171.4
€Kk =0 2171.4 (4) - Rz (@) =0
2
R, = amn.4 4 5085.7
d 2
1085.7 ( 0.060325 )
nax = 32.T4 Nenm

2

El esfuerzo debido al momento se encuentra como:

S = L 6.28
1
donde:
¥ = momento mdximo.
d /2
cC = p/ “’d;
I = momento de inercia =
: ‘ 64
Des pejando dp y sustituyenio valores:
Q) =ﬁ I {J 32 (32.74) —- o.c55 »
vx spem. 3.1416 ( 8.9545 x 107)

Del andlisis anterior se comprueba 1la validez de las expre
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siones empiricas y se eligen como dimensiones del perno:

dp = 0.0155 m lb =005 m

4.- GFUPO DE LA BiELA

la biela es un elemento mecdnico que transmite esfuerzos
entre dos gorrones y que convierte el movimiento rotatorio a
uno alternante.

El cuerpo de la bielas puede tener tres formas distintas,
esto es: seccidn eircular, eliptica y doble "T" ,

En este caso se propone una biela de seccidn doble T , con
¢l pie de la biela del tipo cerrado y la cabeza bipartida.

los esfuerzos a los cuales estd sometida la biela pueden
ser: de traccidn, compresidn, flexidn y pandeo. Por lo tanto,
el material de construccidn deberd tener un esfuerzo elevado
y ser bastanfe tenaz, con objeto de soportar dichos esfuerzos
los que varian en magnitud y sentido y que ocasionan deforma-
ciones.

El material propuesto es acero de aleacién AISI 2340 ( ni-
quel 3.5 %, carbono 0.4 % ) que es bastante tenaz y tiene

un esfuerzo en el punto de fluencia de aproximadamente
5.5108 x 10° N/m? .

4.1 Pie de la biela

El pie de la biela es la parte que va unida al perno del
pistén y cuyas dimensiones dependen del didmetro del permo y
del tipo de sujecidn.

El pie de 1a biela serd cerrado y llevard un buje de¢ bdron
ce que se incerta a presién. Por otra parte, los orificios de
lubricacidn se realizan en la parte superior del pie de la

biela, con objeto de evitar concentracién de esfuerzos.
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C4lculo:

las dimensiones del pie de la biela se calculan utilizando
las siguientes expresiones empiricas: (1)
a, = 0,0156 m

1

d, = 0.254 + 4 = 0.25(60,325) + 4

d2=19 mn = 0,019 m ____.____._. 6.29

1, = 0,35 = 0.35(0.060325) = 0.0211 m
iemcereas ...830

FIG ¥i}8 0JO SUPERIOR

El espesor radial del buje serd de 2.5 mm, por lo que se
ajusta el valor de d2 a 20,5 mm. - En cuvanto a la holgura en-
tre perno y casquillo, ésta se encuentra como: (2)

B, = 0.0015 4 = 0.0015(0.0155) = 2325 x 107 =
4.2 Cuerpo de la biela

El cuerpo o cafla de la biela propuesta es de seccién trans
vereal doble "T" , que se utiliza cuando se tienen émbolos
del tipo buzo abierto.

Cdlculos .

La longitud de la biela (distancia entre centros de go-
rrones), se determina de la siguiente forma:(3) .

Bes Ao = T/1, 1/3.672x, 7 1/4.2 ... .. 3

(1). Speluzzi y Tessarotto. Desegno Di Macchine. psg. 506
(2). J6vaj, ¥.S. Motores de Automévil. pag. 498
(3). ¥artiner de Vedia. Motores Térmicos. paig. 209
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De la expresidn 6.31 . r = radio de 1a manivela.
L, = longitud de la biela.

8l A, = 1/4.5

Entonces 1a longitud del cuerpo de la biela es:

L, = ——L—(4.5) = 0.04613(4.5) = 0.1037 = 0,104 m
2 2

Al calcular la seccidn recta de la biela, es necesario co-
nocer los esfuerzos que sobre ésta actian, esto es:(1) =

1), Traccidn o compresidn, o bien tracecidn y compresidnm,

debido a la fuerza méxima sobre la tapa del pistén. En

este caso se dimensiona en base a la resistencia al
pandeo.
2). Flexidn, por efecto de las fuerzas de inercia en el

plano de desplazamiento.
Cdlculoc por pandeo.

Existen dos teorias para analigzar la biela, esto es:
i) Teoria de Luler.
ii) Teoria de Tetmajer.

La primera teorfa estudia el prodlema considerando que el
material se comporta en forma linealmente eldstica y propone
que el cuerpo de la biela actda como una viga articulada, es-
to en el plano de desplazamiento y como empotrada en el pla-
no transversal; de tal manera que la carga mixima permisidle
ge calcula a partir del esfuerzo de pandeo, que es:

En el plano de movimiento

P= Pk/.\ = EIﬂa/ AL? JS S .
En el plano transversal
P= R/ = EIv?/aal? . 6

(1). 0. Pratschner. Elementos de Kdquinas. pag. 392
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De las expresionea 6.32y 6.33.

E = médulo de elasticidad del material.
I = momento de inercia de la seccidn correspondiente.
A = factor de seguridad que depende de la frecuencia
de los cambios de presidn y del tipo de servicio.
La teoria de Euler sélo es vdlida en la zona eldstica y
para barras muy esbeltas.
Cuando se tienen barras cortas y no muy esbeltas, se apli-

ca la teorfa de Tetmajer que define el esfuerzo al pandeo co-

mo: 5, = B /Ay = AF/A, Ref. (1) y (2) ~-——-—---6
donde
Ap = édrea de la seccién transversal doble “T",
A = factor de geguridad. .
El esfuerzo al pandeo se encuentra al utilizar la expre -
eién: 5, = B ( 1.42 - 0.007 L,/i ) Ke/em’ --—----- 62
donde

L, = longitud de la biela.
i = radio de inercia =V I/AT

Para determinar cual teorfa utilizar es necesario dimensio
nar la seccidn doble “T", lo cual se hace siguiendo reco-
mendaciones de la referencia (3).

FIG.VIJ1 SECCION DOBLE T
De 1a referencia:
T Agl.5 B y ¢c=2mm
) ‘. si A=1.3B

A=1.3 (Rb+ec)
| .

=t W de tal manera que:

8 —

(1). Martinez de Vedia, kotores Térmicos. psg. 209
(2), 0. Pratachner., Elementos de Mdquinas. pag. 395
(3}, IDEK {(1). pag. 209
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A=20mm B =15,38 mn a = A/1.5
b = A/1.5
El drea de la seccidn transversal es:
Ap = AB - ab = 20(15.38) - 13.3(13.3) = 129.8 mn®
Ap = 1.298 x 107% n?.
Los momentos méximo y minimo:

13.3mm
13.3 mm

1

I _ (BA3- ba3),;_= ﬁ5.38(20)3— 13.3(13.3)?} 1/12
max = 17
= 4 -9 4
Imax = 7619.615 mm' = 7.619%5 x 10 m
3 3
L S 2[.& - a:,_i_}_ + 8(B-b)
2 12 12
;o 6.66015.38)° | 13.3 (2)3 . "
min 12 12 = 2030 mm" = 2,0x10
4
n
Verificando la seccidn por compresién simple:
PO/Ang strabajo (eatuerzo de trabajo)
sustituyendo
2171.4/1.298 x 1074 = 16728813  N/m®
por lo tanto
16 728 813 AN Strabado
Calculando el coeficiente de esbeltez: Ref. (1) y (2)
x = Lo/i _____________ 836
donde 1 —
i =« min =V2030 = 4 RSO . K 4
AT 129.8
x = 104/4 = 26

Como se trata de una bilela corta se verifica la seccién
por Tetmajer, esto es:

(1). Eartinez de Vedia. Motores Térmicos. peg. 209
(2). 0.Pratachner. Elementos de Mdquinas. pag. 393
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Ll esfuerzo de pandeo se encuentra como:
sk = PK/AT = AE/A, ------------ 638

Donde A es el factor de seguridad que segdn la referen-
cia(l), toma valores entre 10 y 20; esto para mdquinas de
gran frecuencia en el cambio de prcsidn. In este caso se pro-
pone un factor de seguridad de 15 , con lo cual al sustituir
valores en la expresién 6.38 , se tiene:

5, = 15(16728823) = 2.5 x 10° N/n®

Este valor es menor al limite eldstico del material y por
lo tanto del esfuerrzo Yltimo, as{ que la seccidn es suficien~
te.

Cdlculo por flexién. g

En miquinas que giran a altas velocidades, es necesario
estudiar la accidn flectora de las fuerzas de inercia.

La fuerza de inercia que actda sobre el gorrén inferior de
la biela({cabeza), cuando la biela forma un dngulo recto con
¢l brazo de la manivela, queda determinpdo por la aceleracién
centr{fuga 8y =T w2 . De tal manera, que la carga por uni-
dad de longitud de la biela de seccidén A
el gorrdn del cigiieiial es:(2)

q=T '2 AT vg ———————————— LX)
la carga distribuida sobre la bielm en una posicidn cnal-

p 0 Que actda sobre

quiera es:

q' =¥/, ( r w? Ay Y/ ) R/m  -----mm-- ek
donde ¥y = cualquier distancia del perno hacia el gorrén
inferior.
w = velocidad angular.

r = radio de la manivela.

(1).(2). 0 Fratschmer . Elementos de lidquinas. pdg. 392 - 393
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Al sustituir valores en la expresién 6.39

g=r szT Ve
q = 0.023065(2039.46) 1.298 x10™% (76500) = 47.6 N/m
9.81
donde:

peso especifico = 76.5 I’.N/m3

2 _ [zmﬂz: [2 x 3.1416 x 431.45

2 2
:l = 2039.46 1/s
60 | 60

El momento flector méximo estd en y = L,/{3, por lo que:

_at? _ 47.6(0.108)°

16 16

bmax = 0.03217 K ~m

El esfuerzo flector es:(1)

g o bmex © _ 0.03217(0.02)

1 -
Lax 7.6195 x 10-9(2)

= 42 230.6 B/m®

Por lo tanto la solicitacién total es:

- _ 2
5, = sﬂ + 8, = 42 230.6 + 16728813 = 16771043 N/m

El valor del esfuerzo total es menor al esfuerzo en el 1{-
mite eldstico y del Wltimo. Por lo tanto, la seccién propues-
ta es suficiente,

(1). 0. Pratschner . Elementos de Ndquinas. pdg. 395
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4,3 Cabeza de la biela

Ia cabeza de la biela es la parte que estd unida al mu-
Hon del cigiieial y que trabaja sometidm a esfuerzos de ten-
8in, compresidn y flexidn. For lo regular se consiruye en
dos piezaP sueltas(desarmable), para montarse con facilidad -
sobre el pasador del cigliefial; el caso contrario es la cabeza
cerrada que se utiliza cuando las manivelas pueden montarse =~
lateralmente sobre el pasador o bien éstos puedan introducir-
se en la cabeza de la biela.

En la unidén entre la cabeza de biela y pasador del cigle -
fial se tienen med ios casquillos que son fabricados en materia
les resistentes al desgaste, como lo es el babt!itt.

las caracteristicas principales de la cabeza de biela de-
deran ser:

~ Debe tener elevada rigidez, con objeto de asegurar un

buen funcionamiento de los cojinetes. .

- Sus d imensiones deben de ser minimas, pues determinan -

las del bastidor.

- .La masa seri minima, ya que la carga en el muiién de 1la

biela, en la bancada y el desgaste depende de ésta.

- La sujecidn al pasador del ciguefial debe asegurar la uni

on a cualquier velocidad de giro.

Las dimensiones de la cabeza de biela se calculan utilizan
do las siguientes relaciones empirfcas:(1l)

De la figura VI. 12 ay= 0.5(0.060325) = 30,1 mm.

d,= 0.13(0.060325) = 7.84 mm.

4
d,= 9.525 mm ( 3/8" ).

(1). Speluzzi y Tessarotto. Desegno Di Kacchine.pag. 506
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FIG.VLI2  BIELA

[
!

= 0.4(0.060325) = 0.0241 m

3
2 =35 + 0.15(0.06325)
= 35 mm, ______ . _. 642
Y = 0.75(0.060325) = 45,25 mm

Como sme puede observar el didmetro d3 , de acuerdo a la re-
lacién empirica es mayor a la calculada al analizar el cigiiefial
que fue de 0.01905 m. Por lo que si el espesor de los medios -
casquillos( cojinete de cabeza) es de 3mm, entonces se ajusta -
el valor de d3 a 0.025 m ; tentativamente se pueden manejar
las otras dimensiones como se muestran, sélo al realizar el dji-
bujo de fabricacién revisar éstas, con objeto de evitar cam-
bios bruscos de seccidn, en donde se tienen concentracién de eg

fuerzos.
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4.4 Cojinetes de la cabeza de biela.

Este tipo de cojinete casi simpre estd formado por dos me-
dios casquillos, uno superior y el otro inferior. El superior
esté sometido a la presidén mdxima dentro del cilindro; mien --
tras que sobre el interior actdian las fuerzas de inercia de
las masas con movimiento alterno y rotatorio de la biela.

Estos casquillos se encajan en la cabeza de biela a presidén
ya que su espesor ge calcula para este objeto; alemds, también
se tendrd el espesor de la pelicula de lubricante que estd en-
tre 0.2 a 0.5 mm. La lubricacién es muy importante porque de
ésta depende la vida de los cojinetes,

Los materiales mds comunes en la fabricacidn de estos coji-
netes son los bronces( aluminio- hierro. eatafio - cinc ) y ma~-
toriales blamdos como el babbitt que es de alta resistencia al
desgaste.

En este caso se propone utilizar metal babbitt con una re-
sintencia o presién mixima admisible estdndar de 68 bares.(1)

4.5 Pernos de la biela.

Sobre 1os pernos de la biela actian cargas variables, en-
tre dstas, las fuerzas de innercia de las partes con movimien-
to alterno y las fuerzas centrifugas de la masa rotatoria de
la biela, por lo que en el disefio de la biela y de éstos se
tendrd cuidado'para evitar tensiones que ocasionen falla.

En la biela se deben reforzar las salientes de la cabeza -~
con objeto de evitaf tensiones de flexidn en el perno, asi co-
mo reducir el drea de apoyo de la cabeza.

En el perno se debe cuidar que su largo exceda en lo mayor
posible a su didmetro; en cuanto a materiales de fabricacién
los aceros al cromo o cromo-niquel.son los principales.

(1) Martinez de Vediam. Motores Térmicos. pég. 370.



120
5.- CIGUENAL

El cdleulo del cigiiefial es bastante complejo, ya que ea
necesario tomar en cuenta los esfuerzos y momentos wvariables
(fatign), ademds de las fuerzas de inercia y las vibraciones
que éstas ocasionan, pues de no ser asi, lo mds probadble es
que falle,

Para dimensionar las partes del cigilefial se utilizan ex-
presiones empiricas y recomendaciones préacticas.

La resistencia mecdnica del ciglierial dependerd de:

a) la dimensién y forma de sus partes sean: mufiones de
biela y bancada, brazos, etc.

b) la resistencia mecdnica del material, es decir: el 14-
mite de fluencia, la resistencia a la tensidn, flexidén y fa-
tiga.

c) la concentracifn de tensiones que aparecen en los cam-
bios de seccifn, en la transicién de los mufionea a los brazos
y en las orillas de los orificios de lubricacién de los mu-
fiones.

d) los tratamientos del material, sean: mecdnicos, térmi -

cos o gquimico - térmicos.

C4lculo:

Cuanio mse tiene un Arbol acodado,' e8 posible realizar su
cdlculo estitico, siempre y cuando este apoyado sobre dos co-
jinetes; para drboles de varias cigiiefias y mds de dos apoyos,
el cdleculo es muy aproximado.

El material de construccién serd acero al carbdén 1045 que
tiene un esfuerzo Gltizo a la tensidn de 6.6708 X 108, y como
estd sometido a varias golicitaciones, se propone un factor -
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de ereguridad de 10, de tal manera que el esfuerzo permigidle

o de trabajo serd igual a 6.6708 x 107 K/m2 .

Consideraciones para el cdlculo estdtico.

A) El ciglleflal estd montado sobre dos cojinetes o chumace~
ras que estdn simétricamente repartidas.

B) Las fuerzas a las que es sometido actlian en el centro de
los cojinetes,

C) El ciglieial es completamente rigido.

D) El volante {polea conducidia ) estard unido al ciglieflal
en la parte externa del bastidor, ademis, sze desprecia su
peso y el tirén de la banda.

En el cdlculo estdtico se analizan dos posiciones del ci-
glerial, esto ea:

i) ¥éximo momento flexionante ( ¥ oax ).

1i) Méximo momento torsionante ( Thax ).

Para el primer caso.

Griaficamente. N IPy
v '%

L ——-—-—{.’\—--* —f—
fes . Py

l PY| - f—

=

I

l

i
F—'

— ——a =

FHGVLI3 FIG. vil
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De las figuras VI.13y VI, 14, la longitud de la biela es
0,104 m y el radio de la manivela igual a 0.023065 m.
sen(}= r/L, = 0.023065/0,104 = 0.221
(3= 1z.81°

Ftl = l’y:1 = 2171.4 K

Para conocer el valor de la fuerza actuante sobre el pis-
tén cuando 6 = 90°, se procederd de la siguiente forma:

El desplazamiento del pistdén queda definido por la expre-
sién: 2

Li=r( 1~ cose+ \/(L(,/r)2 - 8en“0 = L /T )__ea

sustituyendo

L= 0,023065( 1 = cos 90 +V 4.5° - sen’00 - 4.5 )

Lin 0.0204697 m

El volumen desplazado es:

2 2
v =470y 3.1426( 0.060325 )\ 1304697 =5.85 x 1070

4 4
(o]
Considerando el proceso de compresidn como adiabdtico, en-
tonces: k
Plv: = Pgo Vgo ................. 644

Yy k 1.2x 2074 I 5 2
P =[—J 1 =['—"-—-—5}(1 x 10”7) = 278 718.1 N/m

v, 5.85 x 10
’90 = P90 A=T96.61 R
r90 = PtZ = 796.61 K
Pt2=P2 cos 3 B, = t2/cota(‘}= 81§.95 K

le = P?_ cos(3 = T796.61 N

Py2 = P2 sen(} = 181.13 N

La resultante es:

P =P ~-P = 1.4 - 181.13 = 1990.26 N
y V1 v2 2171.4 - 1 3 99
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Px = le = 796,61 K

Andlisis en el plano ¥ - O

La distancia marcada como "a" en la figura VIl4 se propo
ne de 0,06 m ; valor igual a "d™ , que es una recomendacién em
pirica.

Tomando momentos.

"1 = py(a) - Ry2(2a) = 0

R. =P = . = N N
ve y/2 1990.26/2 = 995.13

Ryl = Ryz = 995,13 X

Iy3= Ryz(a) =59,70 N -m

uy2= nyz(a/a) =29.85 N a-m

= .B -
I‘ly4= Hya 29.85 N-m
Andlisis en el plano X - 0
Tomando momentos.

¥, =P (a) - R ,(28) =0
R12= Px/2 = T96.61/2 = 398.3 N
Rxl-.-. Ri?. = 398.3 K

L 3= Rpqi(e) = 398.3(0.06) = 23.87 N -m

L= Rxl(a/2) =11.94 N-m

Iﬂx2= l«lx4 =11.,94 N-n
Cdlculo del didmetro de la flecha en((1))
A) Por torsién.
T=ER {(r) = 796.61(0.023065) = 18,37 N~ nm
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£l esfuerzo es:

Ta; T d; (32)
g = = = * wme mmee msteme..-B645
¥ oou 211:1‘1*

donde Jd = momento polar de inercia de 1la ceceidn circular.

S -0 7
Z = perrisidble _6.6708 x 10 = 331354000 N/m2
Xy 2 2
despe jando d1 de la expresidn 6.45
"fP (16) _ \’ 18.37(16) - 0.0141 cn
¥ yy 3.1416( 33354000 )

Cdlculo del didmetro del eje en el punto ({ 2))
A) Torsiém.
T = Px(r) = 796.61(0.023065) = 18.37 N ~-m

B) Flexién.

= Vua + m;‘:z =LA1.942 + 29.852 =32.1 Nem

Mlemé.ximo x?2

= VTQ v = {18,375 32.0% 36,9 Nem

Mtotal max max

q = v&._:‘hmu_d \/16( 36.98 ) =0.0178 m
2z 3.1416( 33354000 )
C4lculo del didmetro del pasador en el punto ({(3))

A) Torsién.
P = sz(r) = 398.3(0.023065) = 6,18 N -m

N\

B) Flexidn.
2

= 2 _ 2 2. .
M3mx§ximo - me_l, + "y3 = V23.89 +59.7 64.30 Nem

_ Im@ 2 _ g qal ] 2 _ .
‘,ﬂtotal - UT + W= VJ.IS + 64.30 64.9 m
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-

d3 =Vl6 Ltotal _ Vlﬂ“_,g) = 0.,02147 m
% xy 3.1416(33354000)

Cdlculo del brazo derecho (en la unidén con el pasador).

Las dicensiones de Y X, se encuentran mediante las
expresiones empiricas siguientes:(1)
x, = 0.7 a3 = 0.7( 0.02) = 0.,01434 m ___ su
x, = 1.3 43 = 1.3(0.02) = 0.026634 m ______ 648

De acuerdo a estac dimensiones los esfuerzos se calculan
a continuacidn:
A) Torsién.
T =R ,(a/2) = 398.3 (0.06/2) =11.94 K -m
El esfuerzo inducido es:

91  _ 9(l1.94) = 9810296.7F/m°

&,
zxf(xz) 2(0.01434)%(0.026634)

B) Flexidn.
por efectos de R

y2
mf/l = ayz(a/z) = 995.13(0.06/2) = «9.85 F -~ m
6 Mest  6(29.85) 2
Sy = e = e ————— = 32700988 N/m
(xj(x,)  0.014342(0.026634) e
por efectos de sz
uf/z = sz(r) = 398.3(0.023065) = 9.16 N =-m
6 M_,.
S4/2 = e .t (9.18) 5= 5414669.9 N/m?
x (x3)  0.01434(0.06634)

por compresidn de Ryz P N

(1). Kent's. Lechanical Engineers' Hendbook. 7 - 35
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R
P 995.13 = 2613373.9 N/n?

11(12) {0.01434)0.026634

= 40726031 N/m®

S=Sl+s,‘+53 ............ 652

4
Encontrando el esfuerzo mdximo:

_ 2 2
Snéx imo™ 54/2+ (54/2) +3

4

. - .
, 2
= 40729031 , ° *J{—‘ﬂ“m‘)*; + 810296.7

= 42568838 N/m®
bste valor es menor sl esfuerzo permisible, por lo que las

dimensiones calculadas estdn dentro de un rango aceptable,

C4ilculo del brazo izquierdo.
A) Torsién.
- 2
T= Rx2(33/2) Px(a/ )

T = 398.3(0.18/2) - 796.61(0.06/2) =11.94 N - m

.97 _5(1.9)
2 2z, 2(0.01434)2(0. 26634)

= §810296,7 N/m?

B)_por flexién con Ryz Yy Py

Hf/1= Ry2(38/2) - Py(a/Z)
= 995.13(1.5x0,06) - 1990.26(p,06/2)= 29,85 N -~ m
Bl esfuerzo:

6 M .85
£/1 o 6(28.85) = 32700988 N/m°

S. = -
/1 xé(x,)) (0.01434)20.026634

C) por flexidn con sz y Px

, _ o2 ... 8,54
l“1’/2 = Rx2(d2/2) M Px( r-2 )
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ut72= 398.3(0.0168/2) + 796.61(0.023065 - 0,0168/2)
“t/2= 15 N~n
El esfuerzo:

s . Sy s

/ = 8847499.9 W/m’
U2 4 (x3)  0.01434( 0.026634)2

D) por compresidn debido a Ryz y P

¥y

Py = Byo  1090.26 ~ 995.13 ;2
52/3= : = == - = 2605519.1 N/m

(x,) x,  0.014349(0.026634)

_ - 2
Siotal” 52/1 + Sz/z + 82/3 = 44154007 N/m

Encontrando el esfuerzo mdximo: ’
S : -

-2 2 72

Smé.zimo_ 2 + (82/2) *zz """""" - 828

_ 4150007 \][14154921]2, 06102067
o2 2

= 46235563 N/m°

Epte valor es menor al esfuerzo permipidble definido, por
lo tanto el material resiste.
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Para el segundo caso, es decir, en la posicidn del mdximo °
monento torsionante.

Gréficamente. y
P
‘ R,
¢ v
Phe . 43° - ‘
" 2N [ "
A
P
N
=T — |
‘ Y
161,13

De 1a figura.
Por ley de senos.

sen(180 - 45) _ _sen @
L

o r

0.023065/0.104 senl35®= 0.156821

seng = r/L, senl35
g =9°

= = ¢ . R
B, = B, = 2714

)3
P = ° _2171 o4

= = 2198.46 X
cosp cos 90

Lea fuerza aplicada sobre la tapa del pistén cuando el ci-

'giieﬁal gira 45° es th. que se calcula como:
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I1 recorrido del pistdn cuando 6 = 45° es:

S45 = r( 1 - cosd + V(Lolr)2 - sen’o - L,/r )
545 = 0.023065( 1 ~ conss® + [4.5% sen® 45~ 4.5 )
845 = 54661 x 107 o

El volunen desplazado es:

N 2 _m{ 0,060325)
us-("d/4)%5-———~————

¢ 3
( 5.4661 x 10~
4

- . -5 3
V45 = 1.%62 x 10 m

Considerando el proceso de compresidn como adiabdtico, en-
tonces:

P45 = 123021.35 B/m2

¢ 2
Entonces: F = P wd = 123021.35 ™ (0.060325)
t2 45 _—
4 4
B, =131.61 N

De la figura VI.15

P2 = Ptz/cos 9% = 351,61/cos 9° = 356 N

tan = sz/PtZ i B, = F, tan 351.61 tan9® = 55.69 N

Evl = Plsen( 45 + 9 )
© = 2198.46 sen(45 + 9) = 1778.6 N
Phl = Picoss4° = 2198.46 sen 54° = 1292.22 N

= ‘- Q) = [ = .
?,=PF sen(45 - 9) = 356( sen36® ) = 209.25 K
B,=7D, cos(45 = 9) = 356( cos36° ) = 288.0 N

B Bl v
Bo) = Bl - [

i

1292.22 - 288 = 1004.22 N



130
indlisis en el plano vertical,
Reacciones:
R, = rvjz = 1987.85/2 = $93.925 R

s RN

Xomentos:

lvl =0

K, = va( a/2 ) = 993,925( 0.06/2 ) =29.81 N-m

¥, = R, (a) = 993.925( 0.06 ) =59.63 N -m

= 993.925 X

Andlisis en el plano horizontal.
Reacciones:
Ry, = P/2 = 1004.22/2 = 502,11 ¥

Rhl = ha = 502.11 N

Komentos:

th = 0

K, = R, a/2 ) =502.11( 0.06/2) =15.06 N ~m

Hh} = th(a) = 502,11( 0,06 ) =30,12 I - m

En tales condiciones las dimensiones del cigileSal serdn:

en el punto 1
a) Por torsién.

T = Pv(r) = 1987.85( 0.023065 ) = 45.85 K =~ m

-

' )y 6(45.
8, = \/ - =v 16(43.67) =0.01013 ®
3.1416¢ 33354000 )

en el punto 2

a) Por toreidn.
T = Pv(r) = 1987.85( 0.023065 ) = 45.85 N - m
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b) Por flexidn.

\

”fz mv?_ + L 29, 81 + 15, 06 =33.39 F-mn
/ V \/ (56.71)
%2 ¥ Gy 3.1416(33354000)

d2 = 0.0205 m

en el punto 3

a) Por torsidn.
T = va(r) = 993,925(0.023065) = 22.92 N = m

b) Por flexién.

=\ 2 2 2 .
Hﬁ—\‘nv} + Mh3 = \/?9.63 +30.12° 266,80 R-m

- V16 2
dl \/n'z, ™

= 0,022 m

\ 3 N
2 = v 16 (70.62)
3.1416(33354000)

4
3
Cdlculo de las dimensiones del brazo derecho.

= 0,7d, = 0.7( 0,02 ) = 0.014 m 'nez. (1)

Xl 3

= 1,34, = 1.3( 0,02 ) = 0.026 m

x, 3
Loe esfuerzos inducidos de acuerdo a las dimensiones da-

das y a las reacciones asi como a los momentos, serdn:
a) Torsidn.

T=R, (a/2) = 993.925(0.,06/2)= 20,81 N - m

0

=9 9 (9.01) = 26323587 N/m®
W x?)x, 2 (0.014)2(0.026)
172

(1).Kent's. Hechanical Engineers' Handbook. 7-35
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b) Por flexidn tomando en cuenta a ha

u1/4 = ha(a/d) = 502.11 (0.06/2) =15.06 N - m

El eafuerzo:

5, = ( 64y, )/x2x,) = —6015:06) = 17735439 W/m®

0.014%( 0.026 )

1/4

c¢) Por flexién tomando en cuenta Ryo

"2/4 = sz(r) = 963,925(0.023065) = 22,92 N-m
6 K

2/4  _ _6(2e.92)
x, (x,)%  0.014(0.026)2

S = 14533947 N/m®

4/2°

d) Por compresién debido a Rio

= R!12 = .502.11 = 1379423 N/m2

S .
4/3 xl(xz) 0.014(0.026)

'El esfuerzo total es:

=5 + 5

= 2
a1 * S4/2 * 54y = 33648809 F/m

Stotal

El esfuerzo midximo es:
5 \’ 5,12 2 ‘
1 4 2 _ 3364880 V 3648809 2
smax 2 + EJ + Z4 = 2 % é ” 4+ 26323587

2
Spax.= 48065272 N/m

Este valor es menor al del esfuerzo permisible definido an-
teriormente.
Cdlculo en el brazo izquierdo en la unidn con el eje.

a) Torsidén.

T=R,(3a/2) - P(a/2) = 993.925(3x0.06/2)~ 1987.8(0.06)
- 2
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Te29.,80 No-n

g‘ EZ = 91' - 9(29081)

2
= 26329168 N/m
xy 2 z(xlz)x2 2(0.014)%(0.026)

b) Por flexidn inducida por LSRN

Kp = gt 3/2(a) - P, (a/2)
M, =(502.11x 1.5x 0.06!- 1004.22(0.06/2) = 15.06 N - m

El esfuerzo:

6 M
Sy = e £132:08 ) . yopns wa

2 2
xl(xz) {0.014)2 0.026

2

P
¢) Por flexidn debido a sz v E

¥ = R
t/2 " w2 (d/2)+ R (r-d,j2)
My g = 993.925- 0.0189/2 + 1987.85 ( 0.023065 - 0.0189 )
2

¥y, = 3645 Fo-m

El esfuezo:
6 X

52 = £/2 _ 6 (36.45) - 23113166 N/u®
x,(x3) 0.014(0.026)2

d4) Por compresién debido a R,V B

- b " ™2 1004.22 - 50212
x, (x,) 0.014(0.026)

= 1379423 N/m?

S2/3

El esfuerzo total es:
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S,= 85 =8 + 5

2= Stotal T P21 + 5

= 42228024 N/,

2/2( 2/3

El esfuerzo mdximo es:

S (LU
2

méx imo
2

. 2 ;
seue 2 4222800 | (42228001 (300,00
2 2
Smax = 54863480 K/m°

Epte esfuerzo es menor al permisible definido anteriormen-
te.

En base a los resultados anteriores se puede decir que el
material soporta las solicitaciones a que estd sometido, de
tal manera, que se elige como didmetro del eje, boton y pasa-
dor el valor de 0.019 m ( 3/4" ); por otra parte lae dimensig
1 = 0,015 m y 12 = 0,026636 m.

En el dimensionamiento y anflisis del cigliefial existen va-
proced imientos que son muy similares entre si; en este caso
se analiza al cigllefial estdticamente por uno de émtos.

El andlisis estftico que se ha desarrollado hasta aqui pro

nes del drago serdn: x

porciona parte de la informacién necesaria para el disefio del
compresor. El andlisis dindmico, la ingenierfa de detalle ¥y
la construccifn queda fuera del alcance de este trabajo, por
10 que puede ser motivo de otro estudio ( tésis ).



6.~ VALVULAS

Entre los tipos principales de vdlvulas en compresores es-
tén: las.de plato, canal y hoja.

. El digefio de las vdlvulas es de gran importancia, porque
de éate depende €l buen funcionamiento de la unidad,

En seguida se realiza un andlisis que proporciona la  in-
formacidn bdsiea para la construccidn de las vdlvulas, aun-
que como es légico, para asegurar su buen funcionamiento es
necesario su construccidén y prueba, despu€s de lo cual se ha-
rén multiples modificaciones hasta llegar a la mejor opeidnm.

Las vdlvulas de gdmisidn y descarga, en este caso pueden
colocarse en:

i) Un solo cuerpo. .

11) Sitios separados.

Cualquiera de las dos alternativas puede ser factible; en
el primer caso, les vdlvulas de plato son las mds utilizadas,
nientras que cuando se colocan en sitios separados, el ¢ipo
mds comin es como el que se muestra en la figura VI,16

FIGVIIS VALVULA DE DESCARGA

Para encontrar el drea de paso del aire, se utiliza la si-
guiente expresidn: (1)

Apcm = Amv Vv e R R R P TR R~

Donde:

{(1). Eiranda Fedro. Construccidn y mane jo de los motores die-
sel. pdg.
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Ay = 28580 x 107 n® (4rea del pistén)

c, = 0.6631 n/seg (velocidad media del pistdn)

Am = seccidn minina de paso del aire. m2

Vom™ velocidad media del aire a través de la vdlvula

en metros por segundo.

E1 valor de Vem ©°8 puramente comparativo, es decir, no
representa la velocidad real o efectiva del aire a través de
1a vélvula, debido a que no permanece abierta durante toda
la admigidn o la descarga, por lo tanto varia la rapidez del
aire a cada momento.

Con Vv = 2540 cm/seg(5000 ft/min), entonces: (1)

A

¢ . -3
A= p m _ 2.8581 x 107°(0.6631)_ 7.4617 x16°5 n2
om 25.4

De esta forma se calcula la seccidn de la vdlvula de admi-
sién, la cual serd mayor con respecto a la de escape, ya que
en este lugar el volumen especi{fico es menor, pero aumenta la
resistencia al paso, por ser mds alta la densidad.

Como se dijo cumlquiera de las dos alternativas propuectas
es aceptable; en este caso se enaliza la primera.

Se colocaran las dos vdlvulas en la parte central de la ta
pa, en el mismo cuerpo.

En cuanto al cdlculo de los esfuerzos para los elementos -
de las vdlvulas, en muchas ocasiones no proporcionan informa-
cidn Gtil para su construceién; asi que sus dimensiones se
proponen y muestran en la figure VI.17 ., Para esto se recu -
rrié a consideraciones empiricas, as{ como a las caracteris -
ticas comunes en vdlvulas para baja presidn y capacidad. For
ejenplo; el drea efectiva de la vdlvula se encuentra como

(1), Kent&. Mechanical in gineers' Handbook. Power Volume
pég. I - 44
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el producto de la suma de 1a periferia de los asientos ( o
las orillas de las tiras ) menos las superficies de gufa y
el desplazamiento del elemento. Lste desplazamiento varia de
0.880 mm ( 0,035 in ) para altas presiones y velocidedes has-
ta 4.572 mm ( 0.180 in ) para compresores de bajas presiones
y velocidades. El valor estdndar es de 2,54 mm (0,1 in).

En cuanto al espesor del plato o disco varia de 1.27 mm
{0.05 in) en bajas presiones a 3.175 mm ( 0.125 in ) para al-
tas presiones.

Un aspecto importante en las valvulas son las péxdidas que
en éstas ocurren, debidas principalmente al estrangulamien
to del aire, las cuales se incrementan con la velocidaid o al
reducirse el drea efectiva de la vdlvula.

La carga de velocided de la védlvula se encuentra como:

2 2
Ec. Darcy v. = £¥°_ t.5r e )E

° 2g & —--. 657

Donde f es una constante llamada coeficiente de resistepn

cia que se determina experimentalmente. De la misma expresidn
r, es la relacidén entre el drea transversal del cilindro ¥y
el drea del apiento de la vdlvula; el valor de c, €8 el de la
velocidad promed io del pistdn.

Para ciertos tipos de vdlvulas se propone a f = 4, sin enm
bargo su determinacidn es experimental. Con esto se puede de-
terminar el incremento o decremento de presién que debe to-
marse en cuenta pare la apertura o cierre de vdlvulas respec-
tivamente, 1o que se ilustra en la figura III1,10 de 1la prime-
ra parte como APd y AP5 . Le expresién para su cdlculo es

la siguiente: (1)

2
ip o £(1.5r, ¢ ) Py G, L 520 W/m2_ s
= — 28 i 2 Etm T

(1), Sheel Lyman P, Gas and air compression machinery. Cap. 6
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be la expreeidn 6.58 .

presidén de succidn o descarea.

gravedad espec{fica.

valor ue la aceleracidn debida a la gravedad.

Pi
G
e
4
Zi factor de compreritilided en la succidn o descar

ga.
T

temperatura.

El cdlculo de este incremento o decremento permite encon-
trar la relacidn de compresién real, asi como la potencia de
compresidn incluyendo las pérdidas.

Asi es como se define la relacidn de compresidén intrinseca
esto es: ré = P1 - APS)/(P2 + Arh) 3 ¥y con la cual
se calcula la potencia real de compresidn.

Es claro que el eastudio tedrico acerca de las vdlvulas pue
de complicarse tanto como se quiera, desde determinar el cam~
bio de masa y energia cuando el gas las atraviesa, hasta ana—
lizar a la vdlvula automdtica como un sistema resorte - amor-—
tigiiador -~ masa y encontrar su tiempo de respuesta, velocidad
etc,
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7.~ ENFRIALIENTO

Durante la compresidn de un gas se genera calor, que es
necesario disipar para prevenir posibles dafios, o en el menor
de los casos un mal funcionamiento de la unidad.

Las formas de disipar el calor en un compresor son dos;
esto es: por medio de camisas de agfua o aumentando el drem de-
disipacidn por medio de aletas. Al estar una mayor superficie
en contacto con el medio ambiente{corriente de aire) se logra
disipar el calor con mayor rapidez, lo que impide que la tem-
pesatura se eleve.

El enfriamiento més adecuado en este caso, es por medio de
aire, debido a que el calor generado ¢s relatiwvamente dajo.

El enfrianiento es un problema que se puede complicar to-
do lo que se quisiera, pero una forma sencilla de analizarlo
es la siguiente:

Primeramente hay que especificar los fenémenos de transfe-
rencia de calor que se presentan en el compresor. El calor ge
nerado durante la compresién del aire se transmite primero por
conveccién hacia la pared y tapa del cilindro, asi como a 1la
cabeza del pistén; después por conduccidn a través de éstas y
por dltimo se disipa al medio circundante por conveceién ¥y
radiacidn. Su analogia eléctrica se muestra en la figura VI18
en donde los fendmenos de conveccidn y radiacidén se represen-
tan como dos resistores en paralelo y con éstos, en serie, un
sdlo resistor que representa el fenémeno de conduccidn. ‘
N N
NN A

G VIS
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Para establecer las caracteristicas del enfriarmiento, es
necesario conocer la transmisidn de calor, que se calcula co-
mo:

Q=UAt(T1—Te) ___________________________ 659

donde:
Q = calor transmitido [W]
A= drea total de transmisidn In?]

U = coeficiente total de transmisidn de calor.[ 4W J
o
T,= temperatura interior. {oc] m- o

T,= temperatura exterior. [oc]

De 1a ecuacibén 6.59 , el coeficiente total de transferen -

cia de calor es igual al inverso de la resistencia térmica,

que es:

R'I‘ = ——}— + —}—- + t + 3‘ —————————————— 6.60
h, h K h
i c e

donde:
- L]
hi= coeficiente de conveccidn térmica. [ 3 ]
m- °C
}-13= coeficiente de conveccidn térmica de la pelfcula

de aceite.
t = espesor de la pared del cilindro. [m]
¥ = conductividad térmica del metal. [ w :I
m °C

h = coeficiente de conveccidn térmica o de pelieula

exterior al cilindro.
Bl coeficiente de transmisidn de calor por conveccidn in-

terior Bi es considersio semin Woschni(l) como:

(1), Gorski J. Apuntes( Fesimen tesis doctoral)



142

h 0.045 At gO-786 e 6.6l
d

-2
n

e
e vvd ; ndmero de Reynolds ---———-—--n- 6.62
i

conductividaed térmica del aire [ ¥ ]
m %K

p ¥
-
"

==
1

viscosidad cinemdtica del aire [m2/s]

V= clom ; velocidad media del aire [m/s]
€y = velocided medim del pistdn [m/s)
c1 = factor de correccidn.

6.18 para succién o descarga.
{2.28 para compresidn o expansidn. _
Como A % Yy Vi varian con la temperatura, entonces no se
puede hablar de un valor constante de hi' la temperatura del
aire durante la compresidn se incrementa desde 20 °C hasta la
final, al termino del proceso. Por otra parte, la temperaturs
de la pared y tapa dei cilindro, asi como del pistén no es la
misma, debido principalmente a la diferencia de materiales y
a las condiciones de trabasjo.
Para conocer la temperatura en cada una de dichas partes,
serfa necesario medirla fisicamente, con lo cual se podria de
finir una temperatura promedio, esto es:

£47
P
‘EAi

Donde Ti y A

p =2 21 e 683

i son la temperatura y superficie xespec-
tivamente, de las partes antes mencionadas,
Como en este caso no se conoce la temperatura en las di-

versas partes del compresor; en el cdlculo de ii se harén
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las siguientes consideraciones:

a) Las dreas Ai se encuentran a la temperatura promedio
entre 1a iniciml ( 20 °C ) y la temperatura real del aire al
final de la compresién.

b) La temperatura del aire en la admisién se mantiene
aproximadamente en 20 °C ; durante la compresién se eleva
hasta la mixima en el proceso, la que se mantiene durante 1la
descarga; por Wltimo, la temperatura del aire en el espacio
muerto, desciende desde la mdxima hasta la temperatura prome-
dio.

En las tablas de propiedades del aire (1 ) se propone wun
proced imiento para encontrar la temperatura real al final de
la compresién. El aire aspirado por el compresor a P1 = 0,1
kPa y 20 °C, pe comprime hasta P2abﬂ = 0.5 MPa; para las cop
diciones de entrada se tiene una entalpia h1 = 294.) KJ/Kg,
entropia s; = 6.6790 KJ/Kg°Y y una presién relativa Py
1.2798 . La presidén relativa en el estado final de compreesidn
es:

Po= Pz/Pl (Prl) = 5(1.2791) = 6.3955

Con P, yde tablas se obtiene que h, = 465.0 KI/Eg ¥
52 = 7.1408 KJ/¥g®K . Al conocer la entalpia inicial y final
del aire, es posible encontrar el trabajo tedrico de compre =
8ién, esto es:

W, =h, - h =465.0 ~ 293.3 = 171.7 KJ/Re

De acuerdo a la referencia (2) la eficiencia relativa din-
terna o de compresién se toma del 85 %, asi el trabajo real

serd:
171.7

h_=-nh
2 0.85

BAhr = = 202 KJ/Rg . ......—.-684

1

(1). Rivkin S.L. Propiedades termodindmicas de los gases. pdg.
10 - 11 . Tabla III.2

(2). Scheel Lyman P. Gas and air compreesion machinery.psag.48
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Las caracteristicas de estedo del aire al final de la com-
preeidn { proceso real ) es:

h2 = Ahr + hl = 202 + 293.3 = 495.,3 TLJ/Kg

Con h2 y de tablas se obtiene que:

T2-219-35 °C = 492,35 9K (méxima)

Otra forma de calcular T2 es considerando el proceso
de compresidn como isentrépico; con lo cual este temperatura
resulta de 464 %K . En su cdlculo mse vutiliza el valor de
k = 1.4, pues segin la referencia(l), cuando la presién es
menor de 70 bar (1000 psia), no hay necesided de corregir su
valor,

Debido a la mayor exactitud al utilizar las tablas de pro
pledades, se tomard a 492,35 °K como la temperatura final de
compresidn.

54 se conoce T , es posible encontrar la temperatura pro

2
medio antes propuesta:

p o 293 + 492,35

= 6 °K
P > 392.675

Una veg que se conocen las temperaturas, se puede encon~
trar en tablas de propiedades del aire(2), los diferentes va-
lores de conductividad y de viscosided cinemética, mismos que
se utilizan en las expresiones 6.61 -~ 62, para conocer el vy
lor promedio del coeficiente de conveceidn térmica interior,
En dichas expresiones se utiliza también el valor de la velo-
cidad promedio del pistén, que se calculs como:

C, = 2L x N,= 2 x 0.04613 x 431.25 = 0.6631 n/n

Al recurrir a tablas y sustituir valores en las erpresiones

6.61 - 62 , se llega a los siguientes resultados:

(1). Scheel Lyman F. Gas and air compression machinery.pag.l}é
(2). Kuzman Raznjevic, Hendbook of thermod inamic tables,



T >‘1 \(:L R hy
293 0.0251  15.7 x 107°  15745.816 37.22
293 0.0251 15.7 x 107 15745 .616 31.22
303 0.0258  16.6 x 1070  5497.454 16.76
313 0.0265  17.6 x 10°  5182.013 16.42
333 0.0272 18,56x 1076 4193,978 16,17
333 0.0279  19.4 x 107°  4701.208 16.00
343 0.0286  20.6 x 1070 4416 .631 15.63
353 0.0293 2.5 x 107 4242.020 15.51
363 0.0300 22,8 x 107  4000.15 15.17
3183 0.0320 23.6 x 1070 3864.5% 15.75
413 0.0333  28.2x 100  3234.16 14.25
423 0.0336 29.4 x 107° 3102.15 13.90
453 0.0357  33.0 x 107 2763.74 13.50
413 0.0370  35.5 x 1076 2569.11 13.2
493 0.0382  38.1 x 107° 2388.77 12.88
493 0.0362  38.1 x 107° 6474.838 28.21
493 0.0382  38.1 x 107°  2386.77 12.88
473 0.0370 35.5 x 1078 2569.11 13.2
453 0.0357 33.0x 10°°  2763.74 13.50
423 0.0336  29.4 x 10"%  3102.15 13.90
413 0.0333 €.2x107°  3234.16 14.25
383 0.0320  23.6 x 107°  3864.55 15.7

s e e E sy
W 2 W

°K L ox] 'En /B] ------- ne ok
Por lo tanto: 24

ussiupe

eSieasep

usisuegdxs

145



146

Este valor se encuentra entre 10s 6 & 570 W/ m° °C, que

es el rango propuesto(l) para el manejo de aire y en aplica-
ciones de ingenieria.

En cuanto al coeficiente de transferencia de calor por con
veccidn de la parte exterior del cilindro, re encucntra uti-
lizando varias expresiones experimentales(2) que fueron desa-
rrolladas por Houghten y McDemortt y cue establecen su valor

en funcidén de la rugosidad de la pared y de 1la velocidad del

viento,
Considerando una superficie lisa la expresidn es:
ﬁe s 1.6 + 0.] v, [—-——-———-BTU cme oo o----885
hr pie2 OF

Donde: N
v, = velocidad del viento en millas/hora.

La velocidad del aire estd determinada por las dimensiones
de la polea conducida (volante). En eate caso se propone el
usc de un volante de tipo comerciaml de tres brazos, con did-
metro exterior de 0.185 m ( 7 1/4" ) e interior de 0.138 m,
el ancho de 0.0222m y con un radio medio de 0.0775 m.

La velocidad del viento(aire) en millas/hr se calcula co~
oo : vv :ﬂ.rme xfx _99_. B L

1609

Donde
T e radio medio del volante.

Nc = revoluciones por minuto.

£ = factor de correccién por transmisién = 0.8
Sustituyendo

v, = 3.132 nillas/hora

{(1). Necati Ozisik M, Transferencia de Calor. pdg. 6
(2), Herndndez Coribar E. Aire Acond icionado y Refrigeracién
pég. 176 = 177



7
Sustituyendo valores en la expresidn 6.65 ., entinces:

ie = 1,6 + 0.3( 3,1323 ) = 2.54 L.._B.llu____}

r pie® oF
l—le =15 [ Zw }
m- °C

Por otra parte, el valor de la conductividad t€rmica del
material de la pared del cilindro(hierro fundido), es aproxi-
madamente de 65 W/m °C; y del aluminio de 215 #/m °C. Con es-
tos valores se encuentra la relacién entre el espesor de ia
pared y su conductivided térmica. Dicha relacién generalmente

es muy pequefia, por lo que en algunas ocasiones se suele des-
preciar(l); sin embargc, en este caso se tomar{ en cuenta, deg
preciando solo la conductividad térmice de la pelfcula de a-
ceite, por considerar gue su espesor es muy pegueilio,

Para conocer el calor transmitido, solo resta definir el
érea de transmisicfn y el incremento de temperatura.

Considerando que el 60 a 80 % del calor evacualo a través
del pistén se transmite de 1los anillos hacia la pared del ci-
1indro(2) entonces:

2

L1 I D . 6.67
€ ( 4rea de la tapa y del cilindro)

‘t 1-1"rdeil.t +
Donde

de = 0.075325 o , didmetro exterior del cilindro,.

I‘t = 0,12 m . lIongitud total del cilindro.
Sustituyendo 2
A, =34(0.075325)0.12 + 314(0:075325) " _ , 63853 m2

4
El incremento de temperaturas;
AT = Ti - Te =(492.35 ~ 293)

(1).P.E.A. Pokorny. Manual de técnicas de aire comprimido.
(2).J6vaj,ll.S. Lotores de Automdévil. peg. 481 (pdg. 56)

.



La resistencia térmica es:

RT"’I* t , 1,1 . 0008 . 1

hi K he 24 65 15

Rp = 0.1054512 [m‘ °c]
Vi

Uo=—22 g5
RT m- °C

Sustituyendo valores en la expresidn 6, 59 :

Q = 9.5(0.032853)(492,35 - 293.15) = 62.1 watts
Durante el funcionamiento de 1a unidad, ademds del calor
transmitido por la elevacidn de la temperatura ‘durante la com
presidén, también se genera calor por efectos de la  friceidén
entre metales, el cual es posible calcularlo como:
Q=FxdxHxv [W] -~ m e e 658
Donde:
P,= R x T 4[1‘:/mz:|2
P, = .81 x 10 [K/m“]( presién de aplastamiento).(1)
0.01 (factor de friccidn entre metales )

2
L]

= 0.060325 m (didmetro del pistén)

0.0724 mn (altura del pistén)

= 2wrN_ (velocidad méxima del pistdn)

= 0.023065 m (radio de la manivela)

431,25 Ril (velocidad de giro del compresor)

4 m o
1}

- |
n

(1).0.Fratechner. Elementos de Méquinas. pdg.412
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Sustituyendo valores en la expresidn 6, 68

Q1=PforxdxHx2ﬂxrch [w]l

!

9.81 x 104(0.01)(0.060325)(0.0724)(2 x 3.14) x..
431.25
60

+ox 0.023065 x

Q & 5 [W]
De tal forma que el calor total sers:
QT=Q+ Q1=67.1 W
Es posible retirar esta cantidad de calor aumentando el
drea exterior de disipasién, por medio de anletas, por ejemplo
en 50, 75 y 100 % del d4rea del cilindro.
Sustituyendo valores en la expresidn 6. 59 - 67

para
50 % Ay = 0.0470515 m°
75 % : "“rz = 0,0541507 n?
100 % Apy = 0.06125 m?
Respectivamente el calor transrmitido ser4:
Q=89 (W]
Q= 102 [W]
Q= 116 [W]

Los valores anteriores muestran que aumentando el drea de
disipasién, se logra transmitir una mayor cantidad de calor,
sin embargo, esto solo es posible verificarlo al construir la
unidad, pues en ocasiones resulta que en lugar de ayudar, en-
torpece la transmisién de calor.

Por 1as dimensiones de 1la unidad se propone aumentar el
drea de disipasidn en 75 % del drea éel cilindro.

Con ayuda de las aletas se disipa una cierta cantidad de

calor, y se tiene con esto, una distribucidn de temperatura -



en el cilindro, como la que =e muestra en la fipura VI,19 pa

ra cilindros de fundicidn gris y aleacidn ligera.

n
°C

" ,/"7

—_— = L e

FIG.VLID PERFIL DE TEMPERATURA

Consumo de agente refrigerante.
Para compresores enfriados por aire, el gasto de refrigeran
te se calcula en funcién de la potencia total absorvida en la
flecha, esto es:

MCpaT = W ¢ mmmmeemmmmeeeed 659
Donde
M = gasto mdsico de aire en [Kg/seg]
Cp= calor egpecifico del aire ( 1,004 KJ )
. kX
AT = 10 °C (aumento probable de la temperatura del ai-
re). (1)
"Vf = potencia abgorvida en la flecha. [KW]
Para encontrar 1la potencia absorvida en la flecha, primero
se calcula la potencia de compresidn adiabdtica, que se defi-

(1), Pokorny. Manual de técnicas de aire comprimido. pag. 59
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ne como:
K-
. P b ‘Tl - 1
ca Kol 11 c
Sust,
wc =..];:..4_(1.013 x 105)(8.6 x 10’4) [5.480 _ 1.!
& 0.4 -
= 0.1794 KW

ca
La potencia absorvida en 1a flecha se calcula aumentando

10% por las pérdidas en vdlvulas(l) y con una eficiencia me~
cdnica supuesta(z) del 90 %, ademds del 10 % por transmisidn.

. 4
W o 017 x 1.1 | 6 21907 x 1.1 = 0.2412 KW

0.9
Por lo que la potencia eléctrica del motor serd de  0.245
KW (1/3 K. ).
Despejando ¥ de 1a ecuacidn 6.69 , se tiene:
K= W,/ Cp. T = 0,21927/1.004(10) = 0,02184 Kg/seg
El caudal es:
a=1.092 m3/m1n
El tipo de aletas mgs usual en compresores, son del  tipo
circular de frea dgual a 2wrt y perimetro 4« r, donde r
es el radio y t su espesor.
De tal forma que su mimero y dimensiones es posible pro=-
ponerlos, aclarando que su disefio es un problema de prueba y
error.

(1). Apuntes Worthington (no publicedos).
(2). Sheel Lyman P, Gas and air compression machinery. pdg.49

.



Nomenclatura

densidad

peso espec{fico

factor de compresibilidad

indice adiab4tico

viscosidad cinemdtica

humedad relativa

carrera

longitudentre centros de la biela

longitud del espacio muerto

volumen

volumen desplagado

capacidad del compresor

relacién de compresién

radio de la manivela

rad io

diémetro del cilindro

didmetro S
fuerza .
presién '
tenperatura

Esfuerceo

moemento flexionante

momento torcionante

presién de aplastamiento del pistén

o didmetro de 1la polea del motor

PP qidmetro de la tolea del compresor,
eafuerzo peramisible.

L BT K
[P )

- )
L LL K

B N
[

perm
altura

entalpia

altura

area

espesor de una pared(t)
médulo de eldsticidad del material

inverso de la relacién de Foisson

calor generado

drea total de transferencia de calor.
coeficiente tottal de transferencia de calor
presién relativa

trabajo

nimero de Reynolds

longitud

carga

deYlexidn

velocidad angular

aceleracién debida a la gravedad

[, ] <

®R A <4.0 I-'QH"UGDD- e »Fm U'lo
(-]



N gasto mésico

i,Y,Z2 longitud

S esfuerzo flexionante
¢  esfuerzo torsionante
R reaceidn en vigas

R resistencia térmica
¢

g Velocidad promedio pistén



CONCLUSIONRNES.

El disefio es un aspecto muy importante de la ingenieria,
ya que debido a éste, se avanza en el desarrollo tecmoldgi

co del pafs.

En este trabajo se muestran las ideas preliminares en el
disefio de un pequeflo compresor reciprocante; para esto se —
analizan sus partes principales, dimensionando y estable ~=
ciendo sus caracteri{sticas mds importantes.

Una vey establecidas dichas caracteristicas el siguiente
paso es la ingenier{a de detalle(didbujo de fabricacién) y
la fabricacién, que se deja fuera del alcance de este traba
Jo. .

En el trabajo se aclara la parte experimental del diseflo,
deb idc; a que en la mayoria de las ocasiones un buen diseflo
depende de eventos de prueba y error, con los cuales se lo-
gra en cada caso una mejora.

Una parte importante lo constituye el tomar en cuenta -
los efectos de la preailn atmosférica y la humedad del aire,
ya que afectan la capacidad del compresor, lo que causa pro
blemas en la eleccién del mismo,

También se tienen que considerar los efectos de las fuer
gas de sacudimiento y su eliminacién med iante el balanceo -
de las masas reciprocantes.

Al realizar este estudio me amplif la visién hacerca del
disefio de cualquier equipo y su complejidad, asi también (ie
su utilided, ya que es posible analizar con estas bases, =
cualquier equipo de compresi&n seme jente aunque sus dimensio
nes sean otras,
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