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INTRODUCCIÓN. 

Por Jo general, en diversos sistemas de potencia, la obtención de energía eléctrica se logra 

quemando un combustible, cuya energ!a es aprovechada en la caldera para generar el vapor que 

se cnv!a después a Ja turbina; ésta es la máquina encargada de transfom1ar la energía del fluido, 

presión y temperatura, en la energía mecánica que impulsa a Jos generadores eléctricos. 

No sólo las turbinas pueden realizar este trabajo, Jos motores de pistones operados con vapor 

también lo hacen, aunque no tan eficientemente. 

Los motores a vapor de pistones son máquinas de desplazamiento positivo y el compresor de 

espiral (Scroll) también lo cs. Estas máquinas pueden agregar cncrgin ni fluido (compresor) o 

extraerla de él (motor); por tanto, el compresor Scroll puede trnbajar también como motor. 
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La idea de utilizar la nuiquina Scroll como motor en ciclos de potencia surge después ele 

conocer una planta solar basada en el ciclo Rnnkine, cuyo sumini:st~ci de calcir proviene ele 

colectores solan:s tipo parabólico. El vapor generado con cst~ sistema es.de bajnpresión y su 

cnlidad no es nlrn. entonces las turbinas y los motores ele pisi,ónrcsultm~y?~? pr!Íctiéos,.yn que 

tienen baja cliciencin y pueden dañarse ni recibir líquido. En torito ·que' Ín n~_Óé¡'uinnScroll 

pudiera tener ig1Ínl o mayor eficiencia, con In ventaja aclicio1ial ele que tolera mejor el ingreso 

de líquidos. 

El presente trabajo. tiene como objetivo determinar In eficiencia del compresor Scroll o de 

espiral cuando trabaja en sentido inverso para el cual fue creado, es decir, cuando funciona 

corno expansor. 

Mediante el suministro de aire caliente se estudiará el procesó de expansión, midiendo el 

consumo de aire y la potencia ni freno que se_gc~erri; ~nbe'señalar que. In s;lidn del expansor 
. ; . '->O'::~-- - .. -- ,-_ . . . ·' - . :. --~ 

está abierta a In atmósfera. ~I experime~t6 p~6;uc~to para'd~t~;ií1i~nrl~ ~liei~ncin de 
' . . . '' - ' . i ··'"'.':,; .. ,-. ., ~. . . ·". ,,_.; ;., ' . ,,.. . . . 

expansión, cstii enfocado ni Indo tem1odinñnii¿d,·:~~~~~1müft~s:~Ó:~in~le~ qu~ se manejan sean 

temperatura. presión. velocidad de ;~t~~i¿n Ü~i1~/;J¿fz¿'~f ri}ti~ ;{6sic
0t 

· ~- ,":" -,;://"~ ·· r,~r.· :!; ~\.~ -~:-:~·.;~·:·1 "~~ ;' ... 
1:;~":/: :~~;~ •• 

Una actividad importante que tite n~c~~~I¡~~!Llizir.:n;c;,~e~~~:p~rtCCxperimentnl, fue In 
- .\---. ··-:-":,:·:·: :.<;>- . !~<. ·-, .. ::. ."(.'" 

reparación y adaptación del cmí{presor ScroÍI pn~~ qií~ Írabnjn;~ccii{;'ci inotor, ya que no era unn 

1miquinn nueva. sino que ha~insido _clcs7chncln de un t.nllc/cle ni re acondicionado automotriz. 

2 



Pruebas de un comc~esor Scro11 convertido en molar (expansorl. Luis Santiago Jalmes Juárez 

1\dcm:is se construyeron nuc\ as partes y se relmbilituron diversos mecanismos ya cxistclllcs 

para inlcgrnrlos al banco de pruebas. 

En general, el contenido de Jos capítulos de Ja P.rcscntc tesis es el siguiente: en el segundo 

capitulo se hace una breve clasificación de.Jos compresores y expimsores, mencionando las 

características particulares de cada uno de ellos. 

En el tercero. se Jmbla de algunos aspectos t~órlcos'dcl ~¿r~1ÍYrel~ci~nado;.con In mecánica y 

Ja tennodimimicn. Se describen los procesos de cciri1pres.iót;y expnn.si~n;'sc prc~cnfon las 

ecuaciones bñsicas del perfil. y de la relnciónde presión ~1Í Ios::c6;fll~~c¿;es Yexpnnsores; 
. . . . . ·~.;:, ., .,. ·'" ~; . "•" . 

;_.;,~. . ;,,. 

Luego se mucstrnn los principios termodinámicos de las máqÜiria~·d~·des·p·l~zá~~iento positivo 
:- • • ;¡ ~,-!):'" ·." 

: -~·· - -"~" •". ~<'~---=· 

que pueden ser aplicados en el expanso~ de e~pil-ales~ y s~'int~~d~~~n)il; ¿¿n~d~ios de 

eficiencias de expansión. También se estableced:j~;·~~rf~~J~{~.e~~Ji~l~h~s'~[{~deb~~ 
registrarse en el experimento para. calcularl~::efi~ie~:~fi'J;el co1~1~;+oi.:~-cr~Íf. .. trabajando. como 

motor; se explica por qué el experiÍilc~:¡~ ~: ~~~~~j~·:( ~i~·,:;.;.;Jri{c~~:~::~-j~-p~eb~.• 
'::<.<~:,;----· /~.;-:,,-:' ;.;:: .. , ~\.~·-.:~ ·'._·.\'-:;; .. -- .. ;" ": .>'.: 

, - :-:_,~;" .-:~~) . ):. : ,;_:: 
""•' 

En el cunrto cnpitulo se rcscílnt; los paso~ q~~~e sig~l~r~n pnra el. nc~~di~iri~~micrito del 

compresor de espirales pnrn que actunr~.c~~~: exp,nnsor, asicomo también se habla, de los . - . . . 

dilcrcntcs clcmctllos que se diseílnrnn y construyeron: se describen los principia's dc,opcrnción 

de Jos instrumentos de medición usados para medir el par. presión, temperatura, etc. 

3 
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1\ continuación. en el capitulo quinto. correspondiente ni experimento ·o pruebas: se mtíestrnn 

los datos arrojados durante las pruebas y se hacen ll1(cúlculosdc. pmcncin ni freno y elici.enciu. 

En el capítulo sexto, se hace un amílisis dc>lo~ res~1ltad~s.· A partir. de In relación óptima de 
:· -·, _.:, r '-. ·;:- . 

presiones se hnce unn comparnció11 entre el .trabajo ideal y el renl d_e la múquinn. 

Finalmente, se dn una ·condus.iói1 de lo observado en lns pruebas y se dice que tan e ti ciente es 

el compresor Scroll trabnjnndo como motor. 

4 
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CAPÍTULO 

ANTECENDENTES 

En 1885, en Jtalin, a un hombre se le ocurrió una ingeniosa idea para construir un compresor, 

imaginó una máquina que consistía en dos espiralcs,"con ni tura y espesor, que juntas formarían 

cíunnras de vol limen variable (en forma de t~ria~ ~iecient~~); el hon1bré pensó que el fluido 
C,.· •.. ~~··'.•- .':.• •]',_-~•,.'·--,--:-=·~-· =-- ~';~Y,.->-r;-:-,- ~-· -,-•••1--'=,·· ''" -••'- •-- • 

entraría por las cámaras dé la ~e~iferia ; ~~~~l·:~;:~ve~~d:~;;~~·~ 1~~ ~;P¡;~¡~f ci'fÍüidci>a~~nzarÍa.: 
. . --.. .'.-: _.· ;~~ -.·;~ /_·; ~":~,,-:~;_;~·;{·~·; .. ~:;::-;; .. ,~:~';;/ ;:. :::·,,:.~.- · :~~:~.:- :;:~.t\~:~~::::.:i0:.::_~;5~:~>:·1:,!~N<'(~-:.:.·. :_/ ~ ·: · . 

adquiriendo ma\'Or presión conforme se dirigiera hacia elcentro; donde.se encontraría la¡. 
• . 'i·.· -:··~:(:; ::.:· ~;-:~::''./>?~: '\:~~~:~i't~~<~·;_7~~-~:, :?~~f~:·'.··~i'.~~~¡;,>~ !'•1iJ?~:;~;:{'.t~~~~f ;~f,~\(_:.-¡¿~jf" .. ,.'!7)~-'..~ .,;~.~~. -~-: :;:'.:--./ . '.-

descarga; el aumento de presión ocurriría a llíedidá i:¡íú: sé"redújerri.el volumen dé lris:cámaras 
~ . : ~ -:;-:-~ ~ ~;.:.~~:· -:- · .. : ·:_:_;::t.J)~t:~.-ff/.~?~~,; t~~i;Yt~t~:f ~~~i~;:,:~~~~~~i)~:~~t~:·~~~~e~~·.·,~t?f);;::;?:Ji.~::~ r; }~~y,:;.~:"'·~ -· '>:.< 
lormadns. Esto lo lograrm fiJnndo una de las espirales .y: desfasando In otra· 1 so~. esta, ult1111n se 

. , . · ·: ·:::/ .-~;.~'. :.'.· .. -· .:;:_::¡ú,!-~,~~~~:..:::s~t~:r~t'.Y~iI(--t~li*$:: ~:if\:·~~~~~:;;~~~~k~ii ,?;!(\~}~~sr~,'.-~~t1~t~(~~~N~~-:»~;0·.:~:~: :~·~\ :~ _ _.:...- • 

movcrin describic1idci urinórbita cireul::ii-;forlnándosé'éon "ello Iris éániiiras qúi:'iniaginó:·rero. 
_· :~ ... -~:'. / i ·<: ·;~·~',/::~ .. ;~;~ :Hji~/~,~-.;~~~(:_:~\'.tf~~t/·~:Ji.f·/'U~~~$;-.?.:{.;r;.~.> -~:~:~~~· 3;:~1?}ií~~~~'.:J:~~~?J:; -~{;{f.;,~_'f:::· ~ . "': . _: . 

este hombreno plido ver" 1iuiteriiiliziidri sii idén; y;'ruc ún'::i1i1ericririéí;· Cieúx/quicn' cn 19Ó5. 
: . -. --.·_ .. < . ·~. -.-.:~_:::~ ;~,:~· .. :::tt~~:::i::::,:.:· ~-~;d,~- :,~~~;::-. .:c::§1E}i?'.;,.~-: ~;·.,;';i:,D:~i,~:.::'SK~\;'.i~~~- ~:-.\~~--:<;~>·;_ .. ::--. -~, ~ · : ... -

pat~ntó In máquina Scrollo_de espirnlCs; él)nmpoco: ptidove(ilmterializada In niáqüinu; ya que 
~~-· -.· --.--·· ... :-·.· "--,"-·'-':~:('. ·.· ;. __ ........ ·- ,_\\:·-::-··;::· '·"·" --.,:;~: .. · ;, ":" .. : ·.,•,·'. '· 

parn esa época no se crint¿b~ con tc~nologi~ pnrd ~riri~irt;¡~ mecm1is1nos ta~ srifi;Íicnd~s [ 1 ]. 
. : ". ' . . ... ··-. . ., . . . "- - '~ ' . ·-·" . . . 

5 
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Estos dns hombres li11:rnn los que inventnron In nuiquina. pero Ja'geometrin y ia 1hate111¡itica 

\'icnc d1: miis :ttnis. Gracias al estudio de J\rquimcdcs·. c¡~1i¿n determinó In cctinción de la espirnl 

que hoy lleva su nombre. pudo concebirse el conccplciS_croll. lü ·ecuación polar de dicha curvn 

es: 

Donde: r = nmgnilud del radio _vector. 

n = constante 

r= aro. 

ro =ángulo poi a~ o ele posicio;iari1iCnt~ del radio vector. 

Existe una gran vitri~dad de cspirales,difcrcncindns una de otra scgú1i sea el incremento del 
;·".·< . . •, 

radio VCCtor; C~l110 ejen~pJo t~llClliOS . Ja CSpiraJ hiperbólica en cJondc eJ rÓdio \"ector es 
.. ,;.::' 

inversamente proporcion~I nl IÍngulo polar /tiene la ecuaciÓn: r_,;. n/co. Otra es In espiral 

Jognritmica, cuyo radio vector crece enp;ogri:si~n gco111é'1ricn,y iieilé In ecuación: r = eºco. 

/ 
/ 

. ' . 
..... ~ ...... .:.__:___.;_...:..~ .... 

··."· ··.·.· 
ln\~ol11t:1dé1111 Circulo 

• • ·¡ ' - ·•• " - '.··" :· 

Figur:i l. La curvndc lnizq.uic_rda'.cs ln}_in~oluta dc·un circulo;_En In derecha se puede 

observar. lii coinci~lcnci~. o di ICrc11cÍ;, que hay c11Írc lnespiral de Arquimcdcs y In 

involutudcl círcul~; amba~ dilicrc1~ sÓlocn lnpnr!c ccí11rai._ 

6 
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•, \ \ / ' / .• 

:~~~-~'e:~ 
.---------

Figura 2. Se ilustra el movimiento de una cuerda que se desenrolla de un círculo y de una 

elipse, los puntos extremos de In cuerda describen la involuta correspondiente. 

( 
Figura 3. Se muestran tres tipos de ·e;~i~al~.¿~ ;égún su paso; a In izquierda aparece la espiral 

de Bernoulli o logaritmic~; ·¡ij'~~~t~c/la espiral de Arquímedes o lineal, y a la derecha 

la espiral de Cornu .. Deias tr~s, ~{ú~'Ia segunda mantiene el paso constante; ésta es 

una caracteristica del compresor de Scroll utilizado en este estudio. 

7 
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Para evitar que haya imcrlcrencia entre espirales y por simplicidml en su mm111Jilcturn. se 

utilizan las i11\"olutns úc circulo y In espiral úe Arquímedes porque SOJl lns únicas que 

mantienen constalllc su paso ('"pitch"), n diferencia úc In espi~nÍ l;ip~rhólicn y logarítmica. 

Debido ni espesor de pared de In espiral se tienen dos curvas (involutns), cuyas ecuaciones 

pnramétricns pueden ser representadas como sigue [2] Jian: 

X 0 = R(cos(w0 - a)+"'• sin(rt10 - a)] 

Y0 = R(sin{<t10 - a)+ "'º cos(w0 - a)] 

X,= R[cos(w, - a)+ w1 sin(w, - a)] 

i: = R[sin(w, - a)+"'• cos(w, - a)] 

Donde: R = Rnúio del círculo bnsc. 

X = Coordenada x de un punto en In, trayectoria de In curvn. 

Y= Coordenada y de un puntoen In trnyectórin de In curva. 

a= Angulo inicial de la curvn. 

w = Angulo cambiante con la curvatüra de In espiral. 

( 1) 

( 1 ') 

(2) 

(2') 

Los subíndices o e i corrcspondi:ii'~'in parte externa e interna de la espiral, 
.··_.¿· .. 

respectivamente. 

Lns dos curvns de In espiral pueden dib.~jnrsi: u~nndo las cuatro ecuaciones cri forma 

simultánea. Hay trabajos niós nvanzndós sobre Ín geometría de Jns curvas de espiral que lmn 
. ··,'.."_,> . ;:··,.-:~ \ 

siclo dcsnrrollndós por IÓsmntemñtÍcos Jens Gravesen y Christian J-lcnriksen en In Univcrsidnd 
. . ·. , ... -... '""' .. ·· : /"~ ':;: : " . 

Tecnológica ele Dinnmnrc11 [3 ]: Gravesén 
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Fue hasia 1970. después de la crisis energética. que se retomó el eonce¡;to Scroll pnrn aplicarlo 

como una tecnología altenmtiva p•1rn ahorrnr energía. Una vez que se contó có1i In mnquinarin 

necesaria para fübricar las espirnlcs con precisión, es decir. con nuiquinris de control numérico 

( CNC) y otras especificas parn fabricar espirnles, se pudo desarrollnr la nuiquina ele 1885. 

Un fisico llmnado Niels Young füe quien reinventó el concepto Scroll por el año de 1972 y 

luego contactó a la empresa Arthur D. Little. ésta vio su potencial y empezó a desarrollar un 

modelo en enero de 1973. Las ventajas y el potencial del compresor ele Scroll füeron 

reconocidos nipidnmente por In industria de la refrigeración! A~t,hur D. Littl~ empezó el 
' .. - '···· ·., 

desarrollo de In tecnología para la i:ompailln Trane en e~~ 11iisñio"niio;, 
-,,,_._~: ., ~---~.--:.: ·{.> 

._:~:f:\·-"'.' --- . ·¡_'.·¡,->-:::~::;}·.'· 
'·,"¿;·:.· • ~~ -

Actualmente el compresor Sc~oll o d~_espirnl e!~ utilizri~do ~h~pli~m~Óte en equipos de 

::::~:::·;::: ::::~t:~':t~~·~~~1~~~;~1~r~~:r~~~~~0:t:o~:::d:· 
·::~'>:, \' ,i,--:~·:,:,~:;_\0~:~:·!~~ ~·i:-·;,_,_, . >:..:¡"\, ,:;- :;!_. ~~~: - ,-!;_· 

fabricantes; es de menor tnnm1io que' los con1¡Íreso~~s Clásico's' de pistón y centrífugos. 
~ ~ ,,-. _. ·"'·~:-=·: .. \!é;-:::\..,"1~:;-oo:o"·' .-:'-'-;."':~:-·~Tf"'~:~!;r-::·7_t;i."'~·;~,-~:-> · ::_::;--. t, ·:: : ~; - - .-· · 

Compniiías como Hitachi, CopcbÍnd i,TrJ?i u~i'~-i~faesta 11Í~~iii1IÜ.c, ' :; > 
~~: ,'-_<.;/S> :_.':'~~) __ ;;:-{ . , " -·-·, ... _,. 

~- -· ?::""::~ ~:·;·:~-'.~-~'. ·}--~~_;_, , ':·;" ~,,/,~-::_'-·"·r. ,:,<~«~;:· _::'::. 
- . ·.> ·::~,. ::.--.\~~;:¿;_';'~_ z;¡~.:,:."~:: ~~~?;,:.~ ;-~_;;?~\_'.<~,.~-> -;';}·;;,<>h~~: '.:,:·-.·, :··<<· ~; -:::- -.. ~ · _ . ._ ., 

El desarrollo del compresor Si:roll para aire: no'. fue tan ríipidó'; Hitnchi y Mitsili Sciki en Japón 
· :.·_- --,-: .3-:-:-\1~:-:·:~.~ _'._.~}~t!·--~~-'d1fiif~;_;~&~_;:A'.ft~:~::-;;~~~,~-;::·~;_'.~~.F~~/7;::_;- .. .- ~::~~~ -t·:·~'='-- .. :,~-~ :, . 

introdujeron aceite lubricante enl~s.Sé:oll'parn aire e~ losmiosochentn,cstofuesólo, unn 

;:::.:::~'.::::~::~1t~~l~tt~~i~f J:t~~t~~~~r~r:5:, · 
de Powcrcx en nmyÓdc 1992:lwnta inició sil ofcrtncoíi modelo~ de 3 y 51-Ip. Air Squarcd lnc. 

1 

1 
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empezó hace cinco mios. con licencia de Scroll Technology. varios proyectos en diversas •Írens. 

como es en la compresión de aire para In industria, en sopladores de lmja presión, en pequeños 

compresores para la inyección de moldes y en equipos de suministro de aire para hospitales [4]. 

1\ir Squarcd lne. 

Ya no es raro encontrar a los compresores Scroll en los sistemas de aire acondicionado 

automotriz, hay una amplia variedad de marcas. El Scroll apareció en el mercado por primera 

vez en 1983 con capacidad nominal de 2.2 a 4.4 k\V [5]. Takcbayashi 

.10 
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CAPÍTULO 2 

CLASIFICACIÓN DE LOS COMPRESORES Y EXPANSORES 

' - _- - ~ 

En este cnpitulo se habln, en forma muy genernl de los_difcrent_es tipos de_ compresores y 
-_ .· ... ' ,-- --·.-. - . ' 

cxpansor~s (o motores)° que-existen. ~e hace unn- brevedefinición del c~ncepto y de los 
' . ' ·- _., .... ·, ·- .• ·:.· . 

criterios utilizados parn clasificar esias máquinns. __ -
.o - '- ,. --.--- ·---- .; '{" 

. '· . . 

Se escribe un poco de i'o¿~ompresor~s'de-de~plnzamiento po~itivo'sin espacio muerto, de los 

compresores con espncio muerto y ~e los turbocompresores. 

2.1 MAOUlNAS DE FLUIDO 

Según el principio de fflncionmniento de las máquiims detluido. éstns se elnsilicnn en 

turhomúquinas y máquinns de desplazamiento positivo. 

11 
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Otra clasiticación tnma en cuenta el sentido que sigue la cesión de energía. es decir. se 

clasi ti can en mú<¡uinns motoras o múquinns generndorns. En lns primerns, el fluido cede energía 

a la m11quínn. por ejemplo In turbina de vapor o de gas. En las generndorns, In rmiquinn 

comunica energía ni fluido, por ejemplo una bomba. un turbocompresor. 

Las turbomáquinns se llanmn también nuiquinns de corriente o máquinas dimimicas. En ellas, 

el intercmnbio de energía se debe a In variación del momento cinético del fluido en su paso por 

el órgano intercmnbiador de energía dotado <le movimiento rotativo. que se llama rodete. 

Si In máquinn intercambia energía sin que cambie el momento cinéticó;del. lluido, y si éste 

permanece con tinado por un tiempo, es una máquina de desplazamiento p~sitivo. 

Pnni clnsitienr lns túrbomáquinns se pueden seguir criterios diZers~s'. Ehrimero toma en 

cuenta In compresibilid~d·d~l lluido dentro de 1al11áquinÓ0Se~u~ esic ~rite;io s~ ciasitican en 

turbomáquinns hi~ráulicris }turbomáquina;tér~Í~as;·e~·lasprimernss~ considera qüe el Íluido 
- ' : . 

' . . . 

e~ incompresible. y en las segundas ha .de considern(se lo opuesto, es decir, que el fluido es 

compresible .. 

Una segunda clasificación considera la dirección que toma el .lluido en el rodete, por lo que se 

clnsi licnn en radiales. axiales y diagonales. 

12 
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2.2 EXPANSORES 

Un motor (o cxpansor) de fluido es aquclln máquina que absorbe energin de un fluido y luego 

la restituye como trabajo mecánico en el eje (turbinn de vapor). o como energía propulsora en 

el chorro (turborrcactor o cohete). 

2.2.n. Turbinn de 1rns 

La turbina de gns opera según el ciclo Brayton, en su esquenm más sencillo (ciclo abicrt.o 

simple) constn de un compresor, mm cámarn de combustión y In turbina de gns propimncntc 
- . -_ . ' . 

dicha, véase In Fig. 4. Se emplea el nombre turbina de g~s pnra cleonjunto de estcis tres 

elementos, pero no son toda In máquina~ Ft;~ci;~n ~~mosigue; entra aire d~ In ~tn_lósfern ni 
'·?>: .<' 

compresor, el cual está accionado, por In llnidad}urboexpnnsora; el nire comprimido entra luego 

en In cámnrá de combustión, donde se inyecta y quemn combustible. elevándose In temperaturn 
. . . . ' . . ~ -

- .. - ~ - ·.-

.del ni re, n présión cnsi constante. EnseguicÍá, el nire mezclado con los productos de combustión, 

. n alta pr~sióny temperatura. éntra én In unidad turboexpnnsorn que desarrolla tanto In potencin 

necesaria parn el ·accionamiento del compresor como In potencia neta adicional en el eje. el cual 

puede ncoplnrse n un alternador o a cualquier otrn máquina receptora (bomba, compresor). Este 

circuito sencillo se emplea también en los turborrenctorcs de .los nvionés de reacción, pero en 
~ . ~ ' .·' ~-"· 

ellos In potencia en el eje de In unidad turboexpnnsorn es igu~I n I~ p~tJn~i~ d~ nccionmnicnto 
··-. __ :.,..' ._·:_.:; 

del turbocompresor. y In potencia útil es In potencia prciptÍlsorn de!mrrollndn por el chorro. 

13 
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ce 

11 

Figurn 4. Esqucnm de una.'hfrbinn;d~ Gri~ ~'ue fun-ci~nn según el ciclo abierto sencillo: 

MA. motof el~ rir;dn~Úe; ;re, eC>inpreso;; CCi cámara de conibustión; TG. turbina; 

A. acoplamiento pn~nln 11iáq~inn ·~cice~tor~. 

2.2.b. Turbina de vnpor 

La turbomáquina de vapor más sencilla es In turbina de acción dé un sólo escalonamiento, 

(turbina De Ln\"al), Fig. 5, y funciona como sigue: en In tobera_ fija 'se exlnmsionn el vapor, -

incrementándose su energía cinética. La velocidad de snlidn,deÍ_.va);6r depff~I: d~ la prcsiÓn y 

temperatura del mismo antes de la tobera 1, así cc;ri;o d~ I~ prc~iónqlid lri1p~rc d id ;alidn de la 
·~;.:::;~.·, .-"."_::~,:\=i"'·: <\~_:'.>;,. -.¿:-·,·;<. ,, . 

tobera, es decir en Ja entrada del rodete de álabes 2; p11.diéndóse'confrcilar lri~vcloéidnd a In 

salida de Ja tobera. controlando dicha pre~ió'n. ~n~t~k~·;¡~~~~¡,¡~~[J/s~~~'.{~-s~-'~~stituye por una 

corona de álabes que realiza el mismo papel: En 1b; ái~l,~;\;;Óvi!l:s'dél rÓi.tete 2, el vapor cede 
.• . . . - .. ·• '"' '' ~'·· <-·:.,; "-.... "' •"i • • . 

energin cinética obteniéndose energía m~cáni~n ~tÍI ~;1~1 ~j~ 3 d'..; l~ ,;u\quinn. Los álabes están 
. · .. · ··.'· .:_\· '<-;. _,',_ .·. . ; 

fijos ni disco 4. En las turbinas de reacción, lri'expansión del vápor se realiza no sólo en Jos 

tílnbes fijos sino también en los móviles del rodete. 

14 
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Figurn 5. Turbina De Laval 

La turbina de vapor es un motor de combustión externa, es decir, In combustión del carbón, 

combustólco (fuel oil), cte. se realiza en la caldera, que es un intcrci1111biador externo de calor y 

los gases de combustión no se mezclan con el fluido de trabajo. 

2.2.c. Motor n vapor 

James Watt inventó y desarrolló las cnractcristicns principales de In mñqt1inn n vapor de 

cilindro y émbolo. 

. ~ . 

La 111i1quinu a vapo~ reciprocan-te fue el-corazón d~I-priri~ipio-dc In eralndustrinl; dominó lu 
. '. ', . ' . ~ . - . . -· - . - . - . 

generación de potcn~ia IJ~r~ s_érviéio i:síncionnrici Yilc trnnspciríe, pcir iiui~ de ;;n sis10 1i~s1a que 

se desarrolló el n1otord; conÍbustlón interna y In tú~~iria d~ ~-np~;:i.~t in~~ni,'i~mos fücron -
. . ·. . ' ·:·: '. ·.'.·:· :· ::-·· ,." ."-.·--, ... ' , . .\ ~'.:." ·~;:~'::-·< .. \;<·:'«':~::. _-,~:;:;·<=:·;.-.~ ;;;'-·',::,'.~~-~;;·. ';.~";.· '·'. 

. . ' .. -· . . .., ·. . . ,. . -". ·.:2. , -,-' . . --- ' .. ., -. -o. -- ' - . ·: : : ~~ '. : . -· • ,_ ' 

numerosos pero pi'ñcticnmcntc se estandarizó In máquina de désplriznú1icnto positi\'.o-dc pistón _ 

y cilindro. In doble acción. los diseños en contigurnciónho~i;.ont-~ly, ~>crtiénl. cte. Estns 

15 
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nuiquinas ele vapor eran muy pesadas. con eslructuras del orden ele 50 n ., 00 lb/hp; tenían 

pistones con velocidades bajas. enlre 600 y 1200 ll/min: teniancnrl"cras largas. ele mi1s de 6H. y 

wlociclacles de rotación de 50 a 500 rpm. Operaban con presiones ele vnpor ir1ti!riorcs· a 

300 lb/in2 (saturado seco o con sobrecalentamiento ele 100 a 200 ºF) y sin c~ndcnsnclor. o con 

vncio de+/- 25 pulgadas de mercurio en el condensador. La clivcrsificnción ele las v;ilvulns tite 

un paraíso pnrn los inventores y dio como rcsultmlo muchas aplicaciones, por ejemplo, en 

locomotoras y barcos. [6]. Mnrks 

2.3. COMPRESORES 

Los compresores agregan energía ni fluido (energía mecimicn), que es suministrada a través del 

rodete en los turbocompresores y del mecnnisnio qu.e reduce. el tamaño ele In ciimara, en las 
. ' 

múquinns ele desplazamiento posit.ivo,,·. 

: . . - -. ': : .. , . ' \ ~ -~ ·' - ' . :- ' 

Entre los compresores de clcsplnzamie~to p~s;tivo, ~ncontrnmos ·~ los ele tipo. soplador con 
. ; .. , :-·' .: ·- . 

lóbulos (Rootcs), los de pistones o reciproé'anies; li:ts dd t~ri1illo, lcÍs ~oiati~os, losd~ espiral o 

Scroll, Jos ele diseño de anillo ele agua y Jos cle~spns de~liz~~les:·~odds\~fiic~·y•iismó tipo ele .. 

curva de rendimiento, es decir, son de cnpaciclitcl voluniétricíÍ lija y ti~'11eri presiones ele 
- • ' • • :.. ,,, • ~· • < • -

descarga variables; sólo tienen pequeñas varinéiones en elflújci, 'en 1i";i·i1 an;;lia 'gama ele 
• .. -·- <-~·'·: __ -·'-~-. ~ -'_: ~: .-~~_:__:· ,-·,'."~;~"·-'-'--::·~-;..._:,c.'-:-O--• . ~- -• 

presiones. Estos compresores Jirncionnn seglln el principfo lÍc la co1111;rcsi~n nclinbliticn. es 

16 
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dccir quc no hay adición o extracción de calor durante cl proceso dc compresión. Los 

compresores pucdcn ser del tipo lubricado o sin lubricar: si el proceso lo permite. es prcl'Criblc 

tener un proceso lubricado, por las piezas que están sometidas a fricción. Los problemas 1rnis 

grandes en los compresores con cilindros lubricados se deben ala sucicdad y a la humedad, 
. . 

pues éstas destruyen la película de aceite lubricante que P.~rmite cldcsl iznmiento no forzado 

entre el pistón y la pared del cilindro. 

2.3.b. Scroll 

Es una máquina de dcsplazmniento positivo ,que .se puede considerar como rota~iva. con la 

característica principal de que la compresión se ll~vn ricnbo entre dos espiraics que forman 

cámaras de volumen variable. 

El Scroll es una máquina que gira a u~~~ 3450 ri;~i yc~s d~,;1tJp~~,c'i~ió~1. cnsu man~fa~tura. 
Tic11e eficiencias v0Íumétricas .. 111ayores•quc 16~ ~~ri;~rcs~;~s·.~~\··~istón}'del brdc11.•uel90%; 

au11que tiene 111ayores pérdi~as ~or.·r:i¿ci"~ü.':Cr11ii,~H~;:ei~~d:;~~e~:111·J~¿)i.1.~~A~~aciones 
son muv bajas: no .tiene vñlvÚlas y puede gira; ¡{ah::i velo~idad{\mf'tlis~~cis que ioiernn el 
' .. -., ' .. . ··.·.· ,-:, .. : -:>>¿.~ ·.;·:" ~-.; :<·;,:: .. ·_ ~-~:¡;-. .-.- ,::;:,y'.-.-'>\.,:>_:: :: __ ;,''.1_:_-~_¡::;\J;>·.~:~:·.''.J:>\-~,,_,:_' '~·>.: .. ,' 

. ingreso de liquido; puede ser una inñquiná lib~e é!éncéit_c ); coíúo es líná nuiquinn'dc : 

.• desplazan\iento po~itivo, t;eÜe ~ll~ e~paiiki~;~C"~r~sl~·{cM Air sfü~~rcd In~,?' 
. ; '._.,_:;·/--- (~.:·~·: 

. ' ,- " , .. >~ .. ~-: , . ·.'. . '.. o ' ' 

Hablando de construcción, los compresores de pistón. en comparaci<in con los Scroll tienen 

ciertas desventajas, mia dé ellas es ~ue 1C>s compresor~s j~ pisto~ tien~n 1mis piezas móviles en 

comparación con el de espiral. cerca de 63% menos. [ 1] 13esele.r 

17 



Prueb<Js de un compresor Scroll convertido en motor (expansorl Luis Sanfü190 Jaimes Juárez 

En nspccios como vibración. ruido y clicicncin volumé1ric11, el compresor de espiral tiene unu 

vcnH\in considerable. Como se mencionó nntcriormcnlc. este compresor tiene menos piezas. 

por ello su tmnm1o es menor. 

Es cierto que el compresor de pistón tiene mós piezas pero éstas producen menos pérdidns por 

fricción en comparación cm~ el Scroll, ya que en este úllimo, las cmpnquetndurns de los bordes 

de las espirales producen fricción constante. 

La eficiencia volumétrica de los compresores de desplazamiento positivo es del orden de 75% 

en los de pistones y de 90% a 97% en el Scroll, según (7].Etcmnnd 

2.3.c. Compresores rcciprocnntcs sin espacio muerto. 

Todos los compresores de movimiento alternativo o rcciproénntcs Íienel1 un. \•olu;i1en o cspncio . . - \. ,,_:-. ·- '--''·. __ ,_-•_ ·, -- . '. -

muerto entre In parte superior del élnbolc) y la pitr.te del cÍlirÍdro d~lfdc.scc;;-cl1eníra~lns 
~ • • r~-~ - ••' " • • - _, ~ • • - '• 

<>>-\".-. ',/..,,j._.; '._.·_ -- -:}:«,-:-~Y::·-~'~-:.· -.: ,' :_:···: - :-'.·~~·:.-~---·;'· .. ·.:<·--:·\~~:>--::!.;·¡·- <1··: .:·< · ··: 
vólvulns de succión y descarga: Considerar nulo él volumcri.dé espacio. muerto significa que el 

: o";..:._.,_·~-·. ~'-,•V:·''.:~:,:-':_'.'/-• • :· :<·. · .. -'.'.<:: :_·',;.'•:/:::.-.:r-:(: .. : :/;:~;;-,/.::::;,_,:,;_:}'.<.~P-~ ¡'.;\~~• •:¡'.;~·::'.-'• :~.---: 
gas es expulsado totalmente.del éilindrocurmdo el.émbolo se·enéuenfra.cn el punto 1nuerco 

~·· ' :,:-?.._;:;_< . . •L-.-

Sllpcrior de su cnrrern. La Fig. 6~nmucstra el ciclode cmi1prcsi6k:~J~~lpln~o p-V; vemos que 
.• ·. ':."· .. -.· '· - , - ._-:_- .- ·,'; . :· ·,:-,·.-- .----,-;')_<·· ',<·.: -~·~;:;~ ~'>-_:~ "/.:;',.:;_·;:."<~~\ .... ·_::·:>_e_. :<.;". ·. 

de 4 a 1. se produce In entrada de gas a presió1i con~t~1;tc liÓsÍn quJ:~l éíiÍbÓlollcga al punto 

muerto inferior. csl11do 1; el gas es comprimido p~litrópica:11~~·[~ ~~;'.¡, Íl'~/h~sin que .In presión 

es igual a la que hay en la túberiu de descarga; la vúl~til;1tle es~~pc ~,! 11bfd Y~1 g~~ es 
- ~-- ¡ 

descargado u presión constante del estad~ 2 alcestndo 3: con~o 11~qt~cdúd~nt~o 1;mÍn de gas; la 

pn:sión es imlclinida. Tun pronto y retrocede ,el pistón una distancio inlinitesimnl, la válvula de 
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succión se abre y el gns vuelve a entrar de 4 a 1. Por otra parte. la línea de 1 u 2 · ilustra un 

proceso de compresión isotérmicu: se observa que hny unu diferencia entre el trnb¡ijo necesario 

pnrn comprimir el gas de 1 a 2. y el trabajo de 1 a 2', siendo menor este illtimo. 

Presión p 

a) 

2· 

Compri:sit\n 
Politu\picn pV" • C 

("11111¡m:slón 
lst1t~nnlcn pV • C 

'--~~~~~~~~~~-! ... 

Volumen V 

Presión p 

Jº 

.. 
b) 

Volumen t.lc espacio 
mm:nn 

Compresión 
Politn\plcn rv• • C 

Volumen V 

Figura 6. Dingranms p-V correspondientes n un compresor nltcrnntivo de simple acción; 

n). Sin espacio muerto; b ). Con espacio muerto. 

2.3 .d. Compresores reciprocan tes con espacio muerto. 

Lo expuesto en el pitrrafo anterior no sucede en In realidad, es decir, en los compresores sí 

existe espncio muerto. El émbolo no se desplaza hasta tocar la parte superior del cilindro, por 
- - . - - . ._ . 

lo cual queda cierto espacio libre alrcdedorde las '\1itlvulas; que es conocido comovolumen de 

espacio muerto y generalmente se expresa como una fracción (%}del volumen de 

dcsplazmnicnto total; a esta fracción se le conoce como coeficiente de espacio muerto, C. y se 

define como: 

l. -. - -J TESIS CON 
f FALLA DE ORIGEN ._ ______ .._._..._"""~ 
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e= (wi/111!11!".t{~. espado 11111er10) = (v, -1~!') 
(l'lll/11111!/I ele tle;vpla:amiemo) (v, -::' v,') 

Luls Santiago Jalmes Juarez 

Cnrnctcríslicmm:nlc. el \'alor de C varía por lo gen.eral entre3,% y 10% [ 13 ]. 

- '• .. -, 

La Fig. 6-b muestra. en el plano p-V, un co111preso/~~1_1'ds)'laci~ 1irnerlo. Empiezn el ciclo en el 

estado 1. Juego el gas es comprimido ¡Íolit~ópÍc~níeritc l;nst~ el ~~tado 2; despüés se obre In 
. - ~ - .. - ·' . - ' . . . - ' 

válvula de descarga y el gas es expulsadoª·. pr.esiÓn constaÍJte desde 2 hasta i.E1~ el esindo.3, . - -- -. ·'-'·. . .. '· .. '. - . . . . 

cJ émbolo se encuentra en eJ limite SUperlorJ~ S~J<carr~~'\ /;~onf~;ni~ reir6ccd,d, J~ Já'Jv'l;Jndc 
., . ';·,,~- . --~;:· - '--·->-.:.· 

descarga se cierra y el gas atrapado se cxP.andc lúista'alcmizarel est~do'4:'Ei1-estc ültii110. In 

presión del cilindro es lo suficieíit~n:~ritd·~~J~·~:dr~ ~~.~~ili;·~~\c~~h1~~tci'.~~~t;~~áté~'dc la 
(;.~ ,.-~;; .' - . . '·¡ ' . . ~ _,, .. ' ' e . 

viilvula de succión, ha~ia ll~g~r h1 est~tlo'l~ g~n;plc~~·n;i el ~ig16.i:í1 dn~ien~i~ ~·~Íumétrica 
-;· . .;~,-- -~ ->'' -

depende del volumen del ~spacio ~1ucrto! su cl~fo;it:ión esH siguient~: 

_ (vo/11~11e11 real m/milido) 
Eficie11da vol111111!1rica1¡, = -- ------------ -- ·---------- --- .. __ 

(1;0!11111e11quedeberlaentrar,si110 lmbiera espacio 11111er10) 

2.3.c. Turbocompresores 

(v,-v.) 
11, = (v~-~J e("• -r··-) v,-r:,. 

En un comp_resor turbo. o centrifugo, aumenta In velocidad del gns ni pnsnr por el impulsor y 

. luego se reduce en forma controlada para producir el flujo y presión deseados. 
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Una turbonuh¡uina es aquella cuyo runcionnmicnto se basa en In ecum:ión de Euler o ecuación· 

l'umlamental de· las turbomitquinns. con esta ecuación se ·calcula el trnbÍ1jo o e1iergin especilicn 

intercambiada entre el tluido y el rodete: ± 11' =11,c,. -11,c,,, cuyas·din~~nsim1es son .J/kg. · 

Donde: u1• 112• son las velocidades periféricas del úlnbe a In entrada~· nla·~alidn; c 111, ci11 son 

las componentes periféricas de las vclocidndés absolutas del ílt1id~, n·h~. ~nth1~1lY a In snÜdn de 

los iilnbcs. El signo(+) corresponde a las máquinas motoras y el(-) n:lns genera.doras. [8) 

Mntnix 

Se ha hecho otra división para referirse a la dirección que toma el íluidó en el rodete de In 

máquina y establecer así tres sub grupos que son: radial si el lluido, e1Hra. y. sale con un ángulo 

de 90°; axial si d fluido entra y sale sin cambio y mixto si el fluido entra y sale con una 

dirección de entre 0° y 90°. 

Existen diferencias notables en las relaciones de compresión entre un subgrupo y otro, es decir, 

los turbocompresores radiales tienen mayor relación de compresión por etnpa que los axiales; 

en tanto que en estos últimos es más fácil construir etnpas enserie l'nra aumentar In relación de 

compresión. 
, . .. .. : 

"" '"'w' " '""'' '""'"'"' ,,.,.,.,;; ,¡ ;;,,,¡;ot;;,,,;,; d; ;, moq~i,,,,\,;;ó dff"'"'~ 
condiciones de timcionamicniO ); v~~ síieri~.i~~~Y~. C~dn i11áq~1in~ tiene sus propias curvai y 

' . . ,¡ . • '" " ,,·~ -·: . ' . • .,- e ' ; ' ' '". ;.. • 

podemos dccirque,son la}1u~lla>cJ'¡ifii~fdelA';n~~ui~a.L~s.ll;rboco111presorcs son nuiquinas con 
<>·;·;_.·;.' 

clicicnci;s volumétricas ccr~nnri~ al'soo/~ [13]. Oreenc 

21 



Pruebas de un compresor Scroll convertido en motor (expansorl Luis Santiago Jaimes Juárez 

En lo que cabe a la manufüctura úe este tipo de compresores. el gruúo de dilicultad es alto. Son 

müquinas muy veloces. asi que se tiene que tener cuidado con el balanceo del impulsor. en 

especial con los axiales: otras partes. como los sellos y rodamientos son de una calidad elevada. 

Ejemplos en donde se empica este tipo de compresores los vemos en las turbinas propulsión úc 

aviones y en equipos úc procesos químicos. 
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CAPÍTUL03 

ASPECTOS TEÓRICOS DEL CONCEPTO SCROLL 

.. · .. •... . . :,; .{. ~. . . · ..... ·. 
En este capítulo se h~cc un n~dlisi~ dcin llÍccá~'ic.a y iefm~cÍi;ámién de In máquina Scroll; se , ~ .-:.-'" --<· --,,~ • ·~ éC. • 

estudia en sus titnciones como compresor y como expansor. Por último se define el programa 

experimental que se requiere pnrn determinar In eficiencia del expansor. 

3.1. MECANICA DEL COMPRESOR DE ESPIRALES 

3.1.a.- Estructura B:ísicn 

La estructura b:isica del compresor de espiral o Scroll que se adquirió para las pruebas consta 

de seis elementos principales: una espiral fija, una espiral móvil. u.n mecanismo que. imparte 

movimiento orbital circular n In espiral móvil (copie de Olclhnm). lllH! flecha con leva. un 
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contrapeso para balancear y Ja carcasa. Las Figuras 7 y 8 son fotografías de algunos 

componentes. 

Las dos espirales están definidas por involutas de cfrc'ulo, ·y.e~iá~1d~sfasadas 180º una con 
.- '-' ~- ;-:;< - ;...--·:.: ... <.-·> .. 

respecto a la otra. La espiral fija está unida a Ía carcasa y· 1~· éspÍral orbital se encuentra 
-, ·. - . "" - __ ,~- ·.·-.e'.·-:~:~. - - '.--. - -. 

acoplada al meca~ismo de Oldhá~; el q~e' a la ~~z está acopladb ~on I~ leva y Ja flecha. El 

rodamic~to d~ la flecha es de bola~.· .. 

Una parte importante del compresor es el sistema de sellado del borde plano de las espirales, Ja 

hermeticidad se logra a través de empaquetaduras de material sintético resistente a la fricción. 

s r . 

. 
C) 

r· ~I 
-~ 

Figura 7. Fotografía de componentes del compresor Scroll. 
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El copie de Oldham, véase la Fig. 8, consiste en dos anillos con orificios redondos alineados en 

círculo, separados mediante balines; uno está fijo en la tapa de la c.arcasayel otro está 
" . " . ' ,. ··., ~-.:- ' . . . . 

',;. 

colocado en la base de la espiral móvil, este mecanismo impide ~l'giro'd~ la espiral móvil, sólo 
.-,, . 

pennite que haya movimiento orbital, esto se logra al m~ver8ci't~~baÚn6si~iguiendo el borde 
};,.;,:;_-:·: ,·" '2::-;,'.:·; ;; ~.'~ •. · •: /-~:;· .. 

interno de los orificios redondos; este camino lo sigilen' fos batines cuando'girá la leva, en otras 
· .. :~) ~ ·:~·.:.:,\; '" 

palabras los balines son los encargados de tÍ-ansfonn'ar el movimiento circular en orbital, junto 
. • l' : 

con los anillos. 

Este copie es conocido también como ball co11pfi11g. El contrapeso que está situado 

excéntricamente con respecto a la flecha, ayuda a balancear a la espiral en su movimiento 

orbital. 

Figura 8. Partes del copie de Oldham: anillos y balines. La espiral móvil es la pieza derecha y 

se acopla con la izquierda. La leva y el contrapeso aparecen en el centro de la pieza 

izquierda. 
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i\unque en In Fig. 9 se describen lns etapas del proceso de expansión. esta figura es útil para 

comprender el proceso de compresión, sólo hay que invertir In secuencia indicada. Ln 

compresión en .:1 Scroll empieza cumulo el gas de succión elllra simultfü1cnmcntc n las dos 

c:imaras que se forman en la periferia de las espirales (cúmnras en forma de luna creciente de 

tamnilo grande l. mismas que después se cierran y van reduciendo de tamaño, según orbitn In 

cspinil. acercándose ni centro. este cambio de volumen implica aumento de presión en el Huido. 

Una vez que el par de cámaras llega ni centro, se comunican entre sí y el gas que contienen se 

descarga a trnY.!s del orificio que se encuentra situado ahí. 

Generalmente toma dos o tres rotaciones el lle.vnr eI fluido desde la ·periferia ni centro, esto 

depende del numero de vueltas que tenga In espiral. 

Como se dijo en el párrafo anterior, el gas o fluici~ p~;~ci~1primir entrá n las dos cámaras de la 

periferia en iguales proporciones; una caractérísti~n el,~ la~:cf 11~nrn~~j~ ~adn pnr formado es que 

están si tundas en Indos opuestos, respecto al centi~ (y~a~~<Í~ ~d~te ~~1;t~ii de IÍI Fig. 9), esto 

ocasiona que haya equilibrio entre las fuerzas qué ejerce· In presión. dentro cÍe las cáinaras, 

dando como resultado que no se produzcan V!brocion~s ni trabajar el compresor. 

. · . . _, . 
Por otra parte. cuando el fluido adqui~ré.pre~Íó1ise prmluce lll;n fuerza que tienden separar 

nxiahnente las espirales. esta füerzn es soportada por los balines del copie de Oldhmn. 
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Figura 9. Etapas del proceso de expansión en un cxpansor Scroll. Se muestra el crecimiento de 

una cámara, según el movimiento orbital de la espiral móvil. El volumen inicial de 

la cámara aparece en 1 y el final en 3; luego se desaloja el aire, a medida que va 

desapareciendo la cámara. En Ja figura del centro aparecen todas las cámaras en 

operación, (3]. Gravcscn 

Ahora bien, el proceso de expansión es inverso al anterior, es decir, el fluido de trabajo tendrá 

inicialmente presión elevada y entrará por el orificio de descarga del compresor, para después 

expandirse en las cámaras (lunas crecientes) que se irán formando, mismas que pasarán de un 

tamaño menor a uno mayor, para terminar saliendo por Ja periferia de las espirales y descargar 

por la que antiguamente era Ja entrada del compresor. Lo anterior se puede observar en Ja 

Figura 9. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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En los dos procesos. compresión y expansión, el copie de Oldhmn funciona de la misma 

manern. sólo emnbia el sentido de rotación, en compresión sigue el sentido de las manecillas 

del reloj. y en expansión el sentido opuesto ni horario. 

3.1.b.- Relaciones de compresión v expansión. 

En una máquina ideal de desplazamiento positivo sin espacio muerto. el desplazamiento 

volumétrico es el volumen de gas presente en la cámara al inicio del proceso de compresión o 

de expansión. En los esquemas de la Fig. 10 se observa que si la máquin·a trabaja como 

compresor, su desplazamiento es el volumen mayor y si opera como expansor es el volumen 

menor. 

p 

al b) 
~--------v .... V 

Figura 10. a). Casos de compresión. b). Casos de expansión. 

De lo anterior podemos ahora definir.dos conceptos importantes, como son las relaciones de 

conlpresión y de expansión, mismas que se refieren ni cambio de volumen que experimenta el 

gas en el proceso: 

(Re/t1d1i11clcc0111¡wc.\·ici11)=(';;;,,,,). =(,~P"') = (Rclac:ití11cle Expansión) (3) 
f11Hil . ••HHf'l''"ll' 111111.il "·'l"'•uor 
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En cua11to al cambin de presión que ocurre al comprimir n expandir el gas. se tiene: 

( /lelacici11 ele /'resi1mes) = ( """." ) = ( ''. .... ,,., J - (Relacici11 ele p,.,.,·icme') (4) ...... , ..... ., /' /' - . . ,.,,, .... ., 
111/tffl/ l"ltl/rtl'\Uf' /ltl<lf l'f/~lt1'flr 

Si los procesos se refieren a la compresión o expansión isoentrópica de un gas ideal. 

se tiene que: 

(llelació11 ele l'resio11es);;m•1•n·•" = ( 
1
;•1<''!'. )' = ( ¡~'"~'' )' =(Relación ele Compresirín o E.\'¡1c111sió1 

o"•/~ltm•r /1110/ nm1prr\11,. "'"'"' I''/~"""" 

(5) 

En cuanto n In máquina Scroll, las .variables geométricas básicas que determinan el perfil de In 

espiral (involutn de círculo), son lns. sig~ientes; ver In Fig'. 11: 

. . . 
• . -.· ¡ -· _' ·._: • .•• , 

Radio del circulo gc11crador, R6• 

Ángulo de ini~i6.clc l;'i~~~luílt, a,. 

Ángulo del i:spc~br d~ In 'espinil, ª•· 

Número de vuclt~sd~'1a ~spirnl, N. 

Alturnde In éspiral, H. 
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Figura 11. Geometria básica del perfil ele la espiral [7].Etemand 

Con estas variables se puede determinar la geometria del perfil y obtener otras variables como 

el paso P, el espesor 1, el radio de la órbitá Ro (excentricidad) y el volumen de las cámaras en la 

entrada y salida Ve y Vs.[7]. Etemand 

El paso de la espiral se define como: 

El espesor es: 
1=11,a, (7) 

Si el espesor ele las dos espirales que forman el compresor es el mismo. el radio de la órbita es: 

llo=(P-21) (S) 
2 
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En el caso del compresor. el desplazamiento volumétrico a la entrada. tomando en cuenta las 

dos cámaras. es: 

l'e = PR,, // (2a ,,.- a,- 3,T) (9) 

Donde aw es el üngulo final (descarga) del.a iJivoluta, correspondiente al primer punto de 

sellado de In espirnl. el cual contiene el par de cámaras formadas ni final de In etapa de succión. 

Aplicando In ecuación anterior (volumen de cáinarns de admisión) a l.as cámaras de salida, se 

obtiene el volumen final: 

Vs= PR,, H [2(a, +3;r)-a, -3;r] (10) 

Con estos volúmenes se puede obtener la relación de compresión, que es igual n: 

Ve= _ [2aw-a, -3a]_. 
Vs [2(a, +3a)-a, -3;r] 

3.2 TERMODJN,\MJCA DEL SC!WLL 

(11) 

Como el compresor Scroll es unn máquina de desplaznmicnto positivo. los principios 

· tcrmodinúmicos de operación de éstas máquinas son aplicables, y las ecuaciones de la 

compresión acliahñtica reversible pueden ser usadas direc.tmnente. 

3t 



Pruebas de un compresor Scroll conver11do en molar !expanson Luis ~anuago Ja1mes Juarez 

Pnra culcular la temperatura linnl T2• en unn compresión o expansión adinbiitica e isoentrópica. 

puede usnrsc la ecuación correspondiente de los gnses idenlcs. 

(/', )';' 
T, =T, ,¡ 

Donde: 1'2 = Presión de snl idn (nbs). 

1'1 = Presión de entradn (nbs). 

T 1 = Temperatura de entrada (abs). 

T2 = Temperatura de salidn (abs). 

( 12) 

k = Razón de calores especfticos = (Cp/Cv). 

3.2.n.- Potcncin v trahnjo idenles. 

La potencio idenl (proceso adiabático reversible}, se cnlcula con In ecunción siguiente: 

(l'otencia), .. m1,..,,,, =111(112 -111 )=1/IR,_,.T,( ~-J[.I ~.·(P,_)(~J.·]·· (kW) (13) 
.. . k-1). ¡~ 
l'l/'"""" "''"" . 

Donde: m = Flujo másico. (kg/seg) .. 

h1 = Entnlpín n In entrndn delcxpnnsor. (kJ/kg). 

h2 = Entnlpín a ¡;, ~~lidn en .1111n ~~pa~~ión ísoentrópica, (kJ/kg). 

R = Constnntc llel gas, (kJ/kg K). . . 

Para culcular el trnbujo teóriéo espccilico de con1presión o de expansión IV, en la máquina 

Scroll. se elimina el llujo 1misico en la ecuación Ec. 13: 
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W=(li -li)=R r( k ·){1-(f',J';'} k.I 
l 1 J:•111 k-1 ~ kg 

( 14) 

3.2.b.- Eficiencias. 

Ahora bien, p11<!sto que nuestro objetivo es encontrar In eficiencia del expnnsor.Scroll, n 

continuación se definirán los conceptos respectivos que nos .ayudarán en el estudio. 

Eficiencia in1er11a. 

La eficiencia interna se define como el cociente del trabajo (o potencia) producido por el !luido 

en el interior de la máquina, en una expansión real, dividido entre el trabajo (o potencia) 

producido en una expansión isentrópica: 

( 15) 

Donde: h1 = Entalpía a la entrada, (kJ/kg). 
<. ,-.j 

h2 = Entalpía a la salida, en una expnnsión ideal, (kJ/kg). 

h2·= Entalpía a la salida, en u.na expansión real; (kJ/kg). 

Eficiencia mectinica. 

Esta eficiencia se define como la potencia al freno dividida entre la poiencia desarrollada por el 

fluido en el interior de la mtiquina, en una expansión real. 
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1/ ,,,,.,,.m.,1 
Potenciaal .Ji"c.•110 

111('1, -11,.) 

Luis Santiago Jaimes Juárez 

(16) 

En la pr:ictica. determinar la entalpía real del !luido (h~ ') :11 abrirse las dos últimas cámaras del 

cxpansor Scroll prcscnia algunas dificultades. 

Eficiencia glohal. 

Si se conocen los valores de eficiencia interna y mecánica, sólo hay que multiplicarlas para 

obtener la eficiencia global de la máquina: Conocer el valor de las eficiencias involucradas es 

dificil ya que no es sencillo medir la presión y temperatura del !luido ni momento de salir de las 

cñinuras. 

11 "'""'" = (11 ""'"" )(11 ....... ., ... ) ( 17) 

o sea que: 

Palencia al (reno 
11 = ·-----··· .. -------------'·--· . . --· ·-· 

"''"'' Potencia producida por el fluido en una e.Ypm1sión ise111rópicC1 
(17') 

( 17") 

Este estudio se apoya en la ecuación ( 17'), ésta se utilizará para los cálculos. junto con los 

datos obtenidos en las pruebas realizadas. 
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3 . .3 SELECCIÓN DEL PROCESO EXPERIMENTAL. 

En la introducción se mencionó que se utilizaría algo parecido a un ciclo Brayton para estudiar 

la cxp:msión en el Scroll, ¿ porqué se tomó esa decisión'? Para contcstnr esta pregunta se 

describen primero los ciclos Rankinc y Brayton, esto conduce al criterio para definir el 

experimento. 

Ciclo Rqnki11c> 

El ciclo Rankine ideal consiste básicamente en cuatro procesos, fig. 12. El ciclo empieza en la 

bomba. en donde se comprime iscntrópicamente el líquido que sale del condensador, hasta que 

alcanza la presión necesaria para que entre a la caldera (proceso 4-1 ); para pasar del estado 

1 al 2, In caldera suministra calor para que el lfquido se evapore a presión constante y se 

conviertn en vapor saturado; en el proceso 2-3, el vapor se expande isentrópicamente en .la 

turbim1; luego d vapor húmedo sale de la turbina y llega al condensador donde se extrae calor a 

presión y temperatura constante, proceso 3-4, hasta que se obtiene 1 iquido, punto 4. 

T 

Figur:1 12. Componentes del Ciclo Rnnkinc y su representación en el plano T-s. 

j TESIS CON t 
1 FALLA DE OR~GE~j 

=-----··---- ·-
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El calor suministrado en el proceso 1-2 puede p'rovcnir de combustibles Josiles convencionales. 

de un reactor nuclear o de energía solar. es decir. Ja enldera pude ser un reactor o un 

concentrador solar. En el proceso de expansión 2-3 se utiliza una turbina. sin embargo. también 

se puede utilizar un motor de pistones o, como en nuestra propuesta. usar el expnnsor Scroll. 

Ciclo Bravron 

Este ciclo también es conocido como turbo-motor de combustión interna (turbina de gas) y 

puede ser del tipo cerrado o abierto; el ciclo abierto es el nuis común. Fig.13. En el ciclo ideal, 
' . . 

d aire atmosférico es tomado de manera continua por el compresor, teniendo lugar_;ma 

compresión adiab¡iticn y reversible, proceso 1-2; n continuación se le agrega ca.lor 

isobáricnmcntc mediante In combustión de un combustible en la cámara •. proceso 2~3; luego, el 

lluido se expande adiabática y rcvcrsiblcmcntc en la turbina, proceso 3-4;·y por .último escapa a·· 

In atmós!Cra cediendo calor isobáricmncntc, proceso 4-1. 

En un ciclo cerrado, Fig. 14, el calor suministrado tiene que provenir de una fúci11e"'c:xten;a por 

ejemplo un intercambiador de calor, y el fluido debe ser enfriado dcspÍ1és de snÚr de la ttÍrbin~ 

y antes de entrar al compresor. 

Compresor 

Combustor 
(Q} 

Eje 
Princip;1I 
(Po1c11cia Je snlida) 

Figura 13. Unidad motriz de turbina de gas en ciclo abierto. 
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Calcnrador 

compresor 

Luis Santiago Jaimes Juárez 

Eje 
principal 

Figura 14. Unidad motriz de.turbina de gas en ciclo cerrado 

• •• > • 

Ahora compararemos el ciclo Brayton y ei~:klo Rankii{e, en nmbos ciclos la ndición y cesión 

de cnlor es isob;irica y en nmbos la expansión y compresión son iscntrópicns, véase la Tabla 1. 

TABLA l. Analogia entre elementos de los ciclos de potencia. 

PARTES EQUIVALENTES 
Ciclo Rankine. Ciclo Brayton. 

Turbina de Vapor. Turbina de Gas. 
Condensador. Atmós!Cra. (ciclo abierto) 
Bomba. Compresor. 
Caldera, Sobrccalentador. Cámara de Combustión 

La diferencia esencial entre ambos ciclos es que en el ciclo Rankine hay cambio de fose de 

líquido a vapor. teniendo lugar la compresión en la fase liquida, siendo el trabajo de 

compresión mínimo. Lo contrario sucede en el ciclo Brnyton, en que el trabajo de compresión 

se rcaliz¡1 en fosc gaseosa, y absorbe una parte importante del trabajo producido en In turbina; 

por tanto el trab•\io neto es menor. 
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1:1 lluido de trab;ijo es un factor muy importante que debe tonrnrsc en cuenta al elegir los 

procesos del experimento. En nuestro caso no es conveniente probar el compresor Scroll con un 

lluido como el agua. ya que estaría en contacto directo con los rodmnientos internos de In 

múquina: el Scroll li1e concebido para trabajar con el rcfrigcrnntc R/1./a. por tnnto, el aíren 

presión y temperatura elevadas es lo mejor para experimentar In expansión. 

Se buscar:i armar algo sencillo. parecido al ciclo Brayton. Esto presenta la vcntajn de que sólo 

son necesarios dos elementos adicionales a In nuiquina Scroll. uno es el compresor que 

suministm el aire a presión y el otro es un calentador de aire que utiliz1mi resistencias eléctricas 

en lugar de quemar combustible. 
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CAPÍTULO 4 

BANCO DE PRUEBAS. 

Para llevar a cabo In expansión de aire en la máquina Scroll se montó nlgo parecido a un ciclo 
- . .· 

13rayton, con la di fcrcncia de que el compresor y el expansor no están ensamblados en una 

flecha común. Se construyeron un c~ÍenÚdo/c-IcÍ~i~ico para el aire y un freno de Prony para 

medir la potencia ni freno; ésÍe últimÓ fu~ h~'d1'ó con un freno de tambor de un vehículo vw. 
< - ••• ''· '· 

Adenuis se fabricó una pequeña bomb~ de"opciación manual para activar el sistema hidráulico 

de las balatas. También se construyó,,t1,~a pl_acn -d-e ~rificio para medir el flujo e~ el sistem~ y se 

hizo una calibración de la níismri; así'como de los manómetros y básculautilizados. 

Los prindpios de operación de cnda uno de _estos componentes se describen en este capítulo y 

se hace unn rcse11a de-la mnnufüctura de los mismos. 
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·U.- l'ARTF:S PIHNCIPALF:S 

4.1.a.- Freno de Pronv 

La potencia al freno será medida con un dispositivo mcc:inico llamado Freno de Pro11y. 

Fig. 15. el cual consta de cinco elementos, que son: un lmnbor, un cje. un brazo d.c palanca, un 

sistema que frena el tambor y un instrumento que mide la füerza de frenado aplicada, 

usualmente una b:iscula. 

El trabajo mecánico se define como la magnitud del producto de una füerzá por la distancia 

recorrida por el punto en que se ha aplicado la mis1;1a. ~·11 c~da rcvol~·1ción del tambor. de. freno, 

un punto que se Iocnlice en su perímetro se despln~~c~Íl;itdis¡~tjcia 2m< Una fueriiúlc fricción 
, __ ··:-<-··.-o-··,, .,, -;:_ 

uniforme,¡; aplicada por la balata actúa contrrifo~CÍtít'ciÓn dé.Cúimoordurái11e dicha rc~·oiución; 
;.e·¡"·:·' ·,.; .• ; _,¡.-. -

de lnm1era que el trabajo IV, que se disipa'com'ií cálor de fri~ciÓn,: durante cada vueliá es: 

IV= 2m:f. 

El par producido (r:/}, es equilibrado por otro de In. misma nmgnitúd y sentido opuesto, que es 

igual al producto de la longitud del b~azo el~ freno, R, po~ Iafueria Fl;ue se transmite a la 
-;':. '· .. -- . - ·,·- .'. 

báscula. De modo que (1"./) = (R·Fj; porconsiguiente, el trabajo por revolucióÍ1 es: 

IV =21rRF (18) 

Donde: F= füer.m ncla registrada por In báscula, (kg). 

R = longilud del brazo del freno. (111). 
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llt1111ha 
~!anual._,. 

Bal;uas. 

Figur:1 15. Freno de l'rony. 

IJ¡\scula. 

Si potencia, por definición, es la velocidad a In que se c!Cctún el trabajo, y si se conoce el 

níunero de re\'olucioncs por unidad de tiempo, podemos calcular la potencia: 

Donde: 

. ( ) 21rRF11 RFn nT Potencm kW =----=---= ·---
6118.7 973.8 973.8 

n = revoluciones por minuto del tambor. 

T = R·F= par o momento de torsión (kg-m) 

4.1.b.- Expnnsor Scroll 

( 18') 

(18") 

La máquina de espirales (Scroll) con que se trabajó es de la marca SANDEN, y es parte 

integral del sistema de aire acondicionado de automóviles de varias marcas. La Tabla 2 

presenta algunas especificaciones de este compresor. 
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TABLA 2. Daros de placa del compresor Scroll. 

Serial Nn. 0082871 '2770 
Modcl No: 49(1 I 

crm.YSLER PT Nn: 04595(,(1(1 IU':V:A 
OIL '20-15 REFRf(iERANT 134a 

S/\NDEN INTERN/\TION1\L/USt\.INC 
TRS090 SCROLL COMl'RESSOR 

ROT/\TION C.W. ~ ONL Y 

El único dato técnico útil para este estudio, que muestra la Tabla '2, es el desplazamiento. que 

es de 90 cm3, según In leyenda TRS090; por ese motivo füe necesario medir el volumen de las 

c{11m1ras pnra determinar In relación de compresión y el desplazamiento que tendría In máquina 

al operar como expimsor. 

Pnra medir Jos volúmenes inicial y finnl de las cámaras en forma práctica; es necesario situar la 

espiral móvil en c.1 punto" en que se cierran las cámaras de admisión, que ~s d mi~mo punto en 

que las cámaras de srilidn alcanzan el volumen mínimo. Una vez que se alcanza tnl punto. el 

volumen puede determinarse de vnriris maneras; en este caso se midió.'el áren de las s.uperficies 

pinnas de las cámaras, y el volumeii se calculó como, el, producto del áréa por In altura de In 

espiral. Los volúmenes de las cÍlmara~· de ad.misÍón y de escape del compresor resultaron de ser 

de 93.6 y 39.8 cm3, respectivamente; 

Pnr tanto, el desplazmniento volumétrico es de 93.6 cm3/revolución cuando opera como 

compresor, y de 39.8 cm3/rcvolución si trabaja como expnnsor. 

La relación de compresión correspondiente, según la ecuación 3. es de: 
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(R<!ladtin el<! compresitin)= ( l'."'""1 J = ( 
93

·
6

) = 2.35 
V 39.8 ,,, .. ,, 

Si .:1 compresor 1rabaja en forma inversa, como cxpansor. la Relación de Expansión es la 

mismn, tal conw se mencionó en la sección de la mecánica del Scroll. 

4.1.c.- Fuente de aire a presión. 

Otro elemento del banco experimental es el compresor que suministra el aire que seni luego 

expandido. este compresor es de gran capacidad, tipo rcciprocantc, de dos etapas de 

compresión y.¡ cabezales (8 pistones en total) impulsado por un motor eléctrico de 251-lp. 

4.2.- MEDICIÓN DE VARl,\BLES DE INTERÉS . 

. --·-
4.2.a.- Flujo (Pla~a ele Cl~ificiol 

La placa ele oriticio es un instrumento de medición muy importante ya que permite determinar, 

de una manera rdntivamentc fücil, el flujo de un liquido, gas o vapor. Una placa ele orificio es 

una placa ele metal con un barreno, cuyo diámetro es por lo general de un' 50 a 75% el diámetro 
" . :,:· -·' ' '-

del tubo. Es un dispositivo que re'ducc In sección de flujo de la tubería. cié. ~odo que se .: 

produzca una caida ele presión. adicional, ésta última se mide con un mmiómetro de columna de 

liquido. con forma ele U. El flujo músico, en kg/seg, se calcula con la ~cuaéió~ siguiente [9]. 
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11l=l'C0A,.p1 

2g(c1¡1) ,,, 
1-( ~:ir 

( 19) 

Don<.le: C 11 Coeficiente <.le orilicio o coeficiente ele descarga pura el caudal. Esle 

coeficiente varia entre 0.60 y 0.62 para orificios concéntricos ele bordes 

alila<.los, si el nÍlmero ele Rcynol<.ls es mayor ele 20000 y si la toma posterior 

está en la vena contracta. Los valores ele este coeficiente puc<.len encontrarse 

en la referencia [9] Holman. 

Dr Diámetro <.le Ja tuberia, (111). 

Y Factor empírico ele expansión (cuando el flui<.lo es un gas). 

A 0 Área <.!el orificio, (111
2
). 

Do Diámetro <.le orificio, (m). 

Pr Densi<.la<.l. <.!el flui<.lo ele trabajo, (kg/1113
). 

p111 Dcnsi<.la<.l <.!el l!qui<.lo <.!el manómetro, (kg/m3
). 

Ap Cai<.la <.le presión en In placa, (kg/m2
). 

El foc1or empírico ele expansión Y, se calcula mediante: 

(20) 

La clensi<.lacl <.!el gas se calcula con la ecuación corrcsponclicnlc <.le los gases i<.lenles: 

/' 
p = RT (21) 

44 



Pruebas de un com:-·;sor Scroll conver1rdo en motor lexpansorl. luis Santiago Jaimes Juárez 

Y la caída de pr~siún. en lilnción de la altura de la columna de liquido. con: 

Donde: L 

R 

k 

M' =¿.(p., -p1 ) (22) 

Altura de la columna de liquido en el manómetro U. (111). 

Constante del gas de trabajo, (J/kg ºK). 

Relación de calores específicos del gas. 

Presión en la tubería, después de In placa, (kg!m2
). 

Suponiendo quc cl número de Reynolds corresponde a flujo turbulento, se tiene: C0 = 0.61, [9]. 

'. ' ·~·; • - < - ... . ' . 

Así que, conockndo la altura de lacoluninn de liquid() en el manómetro U, y In tempemtura y 

presión del fluid~1 de trabajo n la snlidn de In placa, se puede cnlcular.el flujo músico que 

circula. 

Una variable muy importante en el estudio de la expansión en el _Scroll, es}n presión. Para la 

medición de ésu; se u~nron manó1íletro~ tipoBpúrdon, los cuales indi~nn ~ma 'diferencia de 

presión. llnmndapresÍón ~mnornc!ii-icn:Esta se'~cínsidcrrt"cn ~elación ~~~'1;nt~b~ré~ic;:~s 
· .. , · :. :;-. _~ ~- ·~-~;_ :· :.~~~:~-~~- ,} ~~,:f~'.,;}::J~:;:_:·:~. (1~1/~.4~) ~;~-~ ~;:~~~:.~)~'/~~----~,l:YX~<i({:;~',~:;~·~:~\ ·::¡~~~~:~:7;t\: ~~~~0/~.:f~f~·::::" ·-:~··: ~: :."'·., _::_:" 

decir, presión illmosfériéa +,presión .nianométrica' = presióí1 absoluta.:En otras palabras, la 

prcsión manon11:tricri~sl~.cli·t~~e1;~_ia 6foc"1n p;~sii~cx'iitcJ~;;~1f~\~~:·t~~¡~~ ~;()·;,-.¡; ~unl se 

comunica el manómetro a'trn\·és d~ su ~one~ión·r~;ctÍda, Fi~; 16, ~ I~ q(1é ,;.,y: ~n la región que 
' - . '. . . '. - .- ' . , .. ,_• 

rodea al instrumcnto. 
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t. 

Tornillo de 
tjuue 

Pi"Wote 

Figura 16 Mecanismo de un manómetro metálico 13ourdon. 

En el mecanismo de un manómetro 13ourdon, el íluido entra al aparato por la conexión roscada. 

A medida que aumenta la presión, el tubo curvado d~~si:~ciónellptica (Tubo de Bo11rdo11) · 

tiende a enderezarse, y el extremo que está másprÓ~i;i;ll':~1 sl,~tcma nr;iéulndo se mueve hacia 
·,"=.:; :•·· >.;. 

la derecha. Este dispositivo produce la rou1ció~'del s'ector de''engrane,(éremallera), el cual 

Ia •. ag~}~'ind¡~ád~Ja'.To~~'~I ~e¿ri:1i~~3está.contenido· en 

"'"' "Jo. y ""' '"'''"'' wb~. ,, '~~' [.1lf ;f r!'~¡;º~[~~·t~'~:j~'.i' ;,,?,;.. . . 
Otro instrumento empleado para 1pedir_~ifor~n:.ias:de presión e~ eLManómctro dcCo/11m11a de 

líquido: éste es básicame~te¡i;1~ ¡'ti~(} ~:~i~r;11)~~·~~[~;~~~~~rn°·1;1~fü~:-1;i~i:i~n i;ntes y. 

después de una placa de orificio. En In Fig.17 ~~ ;ntiest~~ ~i1/i:~~u·~~-~~,,~~·~~;~ manómetro; la 
, ___ · .. ; ·)·" ... - -, ·-. .· ' .,, · . ..;' . .' .. 

ecuación 22 es útil para ca\cul~r (~P), u partir d~ la altura l {de!~~ ~íi:;isld~des del íluido de 

trabajo y del líquido empicado. 

M' = l.· (pm - p, ) 
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Toma de entrada di: 
la placa de orificio. 

L 

Figura 17. Manómetro U, de columna de liquido. 

Por último, un instrumento que se empleó para controlar.Ia.pfesión de trabajo-fue el Regulador 

de Presió11, Ja forma en que trabaja se explica en seguida. vJnsd iÜ Fig. 18. La fuerza que ejerce 

Ja presión del !luido actúa en In parte inferior de,unJinl~ag;~1~i ~~~·~(j~ e~tnfuerzn ~smay6r que 
< ' • <' _· ' >.. -. .. ·_ . 

otra que se aplica en sentido opuesto con un resorte, _el diafragmase mueve hacia arriba y cierrn 

Ja válvula de entrada de aire. Cuando Ja demanda de aire se i~crcmenta, In -p;esión disnúnuye 

en In parte inferior del diafragma y éste se mueve hacin abajo, permitiendoque el resorte se 

extienda y que se abra Ja válvula para que entre de nuevo aire al regulador. Pnrn alcanzar Ja 

presión de salida deseada, se hace girar manualmente un tornillo que comprime el resorte. 

Diafrai;ma. 
Presión AlmoslCrica. 

Presión Atmosférica+ Fui:rza tlcl n:surtc • 
Presitin lle s.ilit.la. 

Pn:sit\n de :mfüla. 

Figura 18. Esquema de un Regulador de Presión. 
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-1.2.c.- T..:mpcratura. 

La tcmperntura de un cuerpo es su estado tér1Í1ico. considcrndo con rctereni:iu a su capacidad 

d..: comunicar calor a otros cuerpos, como lo diría Maxwell •. y en otrns palabras. es una 

propiedad intensiva que miele In intensidad ele la energía molecular ah11nccnacla en un sistema 

[ I O] Fnircs. 

Desde un punto de vista microscópico, la tcmpcraturn es directamente proporcional a In energía 

cinética media de traslación de las moléculas; la energía de una timlécula es directamente 

proporcional a su masa. La temperatura es detectada por un instrumento en virtud del 

intercambio de energía molecular, hasta que se alcanza un estado de' equilibrio. 

Existen varios instrumentos para medir la temperatura, el _tipo qÜc se i:m¡Í_lca en ciexperimento 

propuesto es el de placa bimetálica. El elemento sensor~; c1t~tip~.~~ t~~l11~1netroconsiste en 

dos laminillas de metales diferentes que están unidas ent~e,_si,:y.ql;o;:,'nl éxpon_érse al calor 
' ·;ci-.<,_-~-/,::;"._~-,o.~. "> ~~<:~.; •: i" --- -

cambian de tamaño. Estas laminillas generalmente· ticnc1i' fo~~1a helicoidal;' úno de sus 
,·' .,.-··- .,.,.·_.-,;-' :'··· .. -,.-_ .,.·_. ,_ .. 

extremos está esta fijo en el fondo del b~lbo 5J,~d:·y~(Gt;d1:~iá unido~ la n~u.ín indi~ndorn; al _. ' .. _,_,,_._.J, •..e; • •• -

calentarse la hélice, ésta_ se enrolla o dese1fr;rilln, l;¿ciCndo 'qlic' la agltia gire y marque, en In 

cnnituln de escala graduada, la t~i11p~~ntu'~X. En las pruebas se usaron tres termómetros 

himctiilicos, dos con ran[:o d~ ~-io~ºCy otrodc d-300ºC. 
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La li1crza es una variable básica para muchas cantidades lisicns como el peso. presión. 

aceleración. torquc. esfüer¿o y sonido. 

La masa es In cnrncterísticn inercial de un cuerpo. Es una medidn de lu cantidad de materia en 

un cuerpo y de In resistencin ni cambio de movimiento cib un ¿uerpo. El peso es In füerzn de 

atracción gravitncional; en In tierra, es In fuerza con lri que un cuerpo es atraído (aceleración 

debida a In gravedad). 

Laji1er::a es In nmgnitud vectorial nccesária para ocasionar un cambio de movimiento. Cuando 
: '· ' . .· . 

una fuerza no compensada actúa sobre un cuerpo, el ·~ucrpo sc''acclern en In clirccción de, In 

fuerza; In aceleración es directamente propol'éion~I a\a·rd~~kno ~·~;~1~c~sn~~ 'e iriversamente 

proporcional a In masa del cuerpo. La fuerza~~ relac'i~n;i~6n I~ ~i~sn yin ~~elernción n través 
',·, 

de la segunda ley de Newton (F = m;n). La 1ncoi¿iÓricÍe·p~~cí ~~u~.~asri ~spccial de medición 

de fuerza. 

La medición del peso a travésdcl uso de ~n ~ésoáe es .el mecanismo mús sencillo para hacer 
-' .:; ,,c.·.. . ·.,: . . 

mediciones de masa. La fuerza de la 'gravédn~·_es u~;d~ Í:oino referencia, In esenia se coloca y el 

objeto es suspendido en el ~csorte, eri;onccs·I~ ~r;~ednd ~ctún en el resorte. La elnsticid:1d del 
' . :,~' 

resorte se asume que cs'lilV~al y l:Í ¡:;1~rz'ri'réq~erida pnra vencerlo se marca en In escala. Cuando 
... -:: '."-<. ,1',·. ,, .. 'e 

lnli1cm1 de la gravedad y lnfu'crzn,dcl ;~sortc se balancean, esta fuerza es el peso y se lec de In 
·.'.· .. , ·:.'· .:.··,' . . 

esenia.' Se empican n~~mnlri;e1i'tc dos tipos. de resorte. los de espiral y los resortes de euntilever. 
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Una de las vnriablcs que deben medirse cuando est:i en opcrución el Freno de Prony, es Ja 

Jl1erza de frenado que aplica: estn ti1crza se trunsmitc n una lniscula de resorte pnru su medieión, 

a través del bruzo del freno. 

-1.3. MODIFICACIÓN DEL COMPRESOR SCROLL PARA QUE ACTÚE COMO 

EXPANSOR 

Una vez que se adquirió un compresor Scroll de Ja marca SANDEN, modelo 4961, el cunl es 

parte del equipo estándar de nirc ncondicionmlo de Jos automóviles Cirrus de Chryslcr,"se 

inyectó airen presión por el orificio de salida, se observó un movimiento en la ílechn, pero no 
' ' 

continuo, si nenso giraba dos vueltas y se detenía. Lllego se notó que al ret.irnr y .colocar 

intermitentemente In manguera del aire, el movimié.;to de :1a llechá era cnsÍ conÚnll~; debido a 

este comportamiento se pensó que, probabÍemente, ,;nbi~ en ei i.;l~~ior"unnyñlv~~l;d~ 
contruflujo de lenglleta, o check. 

Luego se abrió el compresor para ver si habla una válvula en la salida. Al extraer In espiral 

móvil y observar su parte posterior; se encontró, efectivamente, una viilvula de lenglleta. la cual 

puede observarse en In fotogralia de. la Fig. 19. 
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Figura 19. Parte posterior de la espiral fija del compresor, en ella está colocada 

originalmente In válvula de lengüeta (izquierda). Esta válvula no pem1itc la 

operación como cxpansor, fue necesario suprimirla (derecha); nótese el orificio 

central, convertido ahora en puerto de entrada (antes puerto de salida). 

Esta válvula de lengüeta, por suerte, sólo estaba afianzada con un tomillo, fue muy sencillo 

eliminarla para alcanzar el objetivo de usar el compresor Seroll como expansor. La finalidad de 

esta válvula es impedir que haya contraflujo de refrigerante cuando se detiene el compresor. 

4.4.- REHABILITACIÓN DEL COMPRESOR DE SCROLL. 

Puesto que el compresor se adquirió como pieza de desecho en un taller de reparación de aire 

acondicionado de automóviles, tenía rota la parte de la carcasa que aloja los rodamientos dé la 

flecha y sello de la misma. Para reparar el compresor se diseño y construyó, en aluminio 611 O, 

una pieza que se atornilla a la carcasa y que da cabida al elemento de sellado y a los baleros de 

la flecha. Esta nueva pieza pem1ite, además, el ensamble entre la flecha del compresor y un 

copie que se diseñó para que fungiera como extensión de la propia flecha; este copie, tipo 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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''estr~lla'\ se f~bricó ~n acero 1045 e hizo necesaria la selección de un rodamiento de bolas de 

mayor tamaño;' el (61906 2RS 1 ). Para el maquinado preciso de barrenos se utilizó una máquina 

. de control numérico. (CNC). En las figuras del Apéndice A-1 se presentan los dibujos que se 

~~tregar~ri' al i~ller ;~rala fabricación. El diseño de estas piezas estuvo limitado por el escaso 
' .· ... · 

'cspa~i~ d~
0

que se disponía, no fue sencillo obtener el arreglo definitivo que, al realizar las 

. pruebas, resultó excelente. 

Fi~urn 20. El compresor Scroll, antes y después de la reparación. 

4.5.-DISEÑO \' FAHIUCACIÓN PE COMPONENTES. 

4.5.a.- Placa de orificio. 

Para medir el flujo de aire se fabricó una placa de orificio que se instaló en la tubcr!a de 

suministro; las especificaciones son las siguientes: diámetro del orificio, Do= 9.92 mm 
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1:5164 .. J: diúmctro nominal. i111crno de la tub.cría. Dr= 'Y4º. y real interno= 20.93 111111; material. 

placa de bronce con espesor de 3.2 mm ( 1/8''.);. sujeción de In placa mediante bridas: tomas de 

presión situadas en In vena contracta: este .arreglo tiene como característica que la posición de 

ambas tomas dcpemlc del diámetro de In tubería, así que la toma de entrada estú situada n un 

dinmetro untes de In placa, y In de salida n D/2 después de In plncn. El flujo másico se calcula a 

partir de In ecuación 19, misma que se simplifica ni sustituir en ella los diámetros 

correspondientes: 

111=l"C0 {3.515xlO"') L(p,.-p,)p1 ( 19') 

4.5.b.- Calentador de aíre. 

A partir del flujo de aire que se manejarla y de la temperatura que se deseaba obtener, se 

calculó In potencia de las resistencias eléctricas. 

' ' .- :!' .. -, ' ' . , ·. . 

Si deseamos elevar In temperatura de 300° a: 400°K, de un, flujo de aire de 2.84xl0'3 kg/s 

(cantidad nproxinuida qu~ maneja::¡ ~c~ofr~ ui1: ~clocid~.~)e 10,o?,ry~1) y tomando un valor 

de Cp = 1.0062 KJ/kg K, pode1Í10~ susÚÍuirios ~·~lorc~ cn)a ¿¿u~~·i.ón:' Q ;."me: rilt, pnru obtener 
····~·:. ··•/~; :·:······'··\ <: .... ·:: .o·:•::·;ii::: /'•·.':"'J ·X'."~}.:•i/; < .... 

In potencia necesnrin•:; , <'; .\.,.~·3 ,:1., i~:lf )~;;J~t';'.~f,·~.~~~' .. . '):~•. •:: 'i · .• 

Q =(2.84xl0'.J(l.0062.)(I00)"=:0:284 kW;=,284\V.· 
\. ·:. : .;.-, . ·~;-:_.:~ -~·-~, _;{''.'. ,·;.::; ... ,;::·:~: :.:·;"?t';.~::~:;;;f~)/:f:~:--~'.i~E~;;·:;~'.I~Sf <~~~~]:(.?':;j\;f;:_ ~;.-:-~~·~'.: < 

En el experimento qúc se propone pnrri,estúdiar)ri cxp~nsió11'én el Si:roll, el calentndor es una 

:'.:: ,";'.:',::::.:;;::i~t1~~1~E~~%¡¡~f.~~i~~,:;~;:,::'.::'.~::;,~:.::,: 
temperatura ambiente: a1'·;.11al:dc In cxp~nsi~ns~ldrl;:cnn buja tcmpernturn; y debido a esto se 
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comlensuria In humedad del ambiente en In salida del cxpnnsor, fonmindosc cscarclrn. El 

calcntmlor se construyó con un recipiente melólico que soportn Ja presión mñximn de 

operación; se aisló con libra de vidrio para reducir In pérdida de calor. El calor necesario para 

calentar el aire se suministra con dos resisteneins eléctricas ubicadas en In pared externa del 

recipieníe (600W c/u) y con una de 150\V silumla en el interior. 

4:5.e.- Freno de Pronv. 

Este dispositivo se armó con un lamber de freno y balatas de un automóvil Volkswngen; para 

operarlo se fabricó una bomba hidráulica de operación manual. Con este propósito se modificó 
: ' ~:' ' . . . : - . 

un cilindro de freno, añadiéndole un vástago roscado y 1ínn manija que permitiera, ni girarln, 

controlar In cantidad delluido hidn\ulico que activa al cilindro de fa~ balaiá~: E~las li.gurns del 
--/ 

Apéndice A-fse muestrnnlos dibujos con las dimensiones pnfa macjlli,~11irl~:bom~n:' 
'<- ,-_:~:.:':°·'.· ~:;.\ <·;7 

. \ '-· . :·:'. ~ .. : · .... -. 

Se fabricó una ílc~l~n p~rnel tambor (ver esped!iéneio~h{ch ~{'clill~~~"J~;:~~éndibe} y un 

soporte pnrn In pla~~·;~~a~balntns; ésta ~ltirna s'~<A~d';d ~~· ¡; ll~~i1'~1~~~,:{g'Ji~ roctnmieÍ1los 
=·-,:,·· ·.·:_> -,.,:; '):·~~··.-· .·;r_i}<, ·.-:·,t: .i'.,_ 

de bolas. y elbrrizo cJél fréno y la bórnbn de operación nmntmlc~tñn lijos:n 'diéháplacn. Se usan 
·- -' .. ··'".. ._ . . .. -- •'. ,.,.- - . .-:-. . - • .. ·. . ' • .- ~- . '. • ''.:., . · .. ,_ - .. 'd.>'-· • " ··~ ,_ ' ••. "•.. . 

dos chumacc;ns pn;~~o;le~~~ In ,llcehn. Una .vez 1~ri~:;i1mdnsl~s ·;¡bias de In, bomba> ílcchn, 
' . ' ' ... :,." . ... "' ''. . .. '. .'<. - .. ~ - ., -·.. o - • • -. 

soportes y base~. y hecha la adquisición de rodamientos, ~l1un;nccr~~; cilÍndril d~'íreno, tubo 

del fluid~. y lnmbor, se armó y probó el freno, las Figs~ 21 y 22 son fotogrnfins del mismo. 
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Figura 21. Piezas del freno de Prony, antes de ensamblar. 

Figura 22. El freno de Prony montado en su base, también puede apreciarse la báscula. 

El maquinado de todas las piezas se realizó en el taller mecánico del Instituto de Ingeniería; 

una vez terminada la fabricación se construyó una base para sostener todos los elementos del 

experimento. El expansor y el freno de Prony están montados en una base que es independiente 

del calentador eléctrico. 
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4.5.d.- Ensamble del Banco de Pruebas. 

Luego que concluyó la etapa de fabricación de componentes y q~.e se adquirieron los 

instrumentos de medición necesarios, se procedió a armar cÍb~l1co experimental. El primer 

paso fue acoplar el expansor con el freno de. Prony y ali ne.ar perfectamente ·sus flechas para 
:;: <>. :{.~·<·. 

reducir al mínimo las vibraciones cuando giras,:n ª,ª:l~a.~flo.cida~i.co.n,est~mismo fin se 

rectificó previamente eÍ tambor del:fteno;'ili~iri~n·~~ i;;iéri6rcom~ ~";{e(~~te~ib~;· · 
". '-··., , .. ::· -· •"< '': .. ··.'>)'." -'/·~::.. ·-~ .. ·~-~~~-'.,.:,\ ; _; .-

corrigiéndose una parte d~I desbalancco qúe presentaba.' Por o!Ía parte; sc'procurÓ cént~ar la 

placa deoí-l~~i~cnla tuiiér1a~si:~!i~in~~gil;~~f~gas·cíüe:~ab1ari pa~~doi~~C!vcrtídas i:n 1as 

¡ornas de presiól1 y qui: afcctab~n la ~j·tGr~ci~ ,;~~~1ü1nr;a d~{;quld~<· •. ;.·~ ·., .' ., 

La distribución final deinrreglo np~rece el1 el e;quema cle la Fig. 23, yeic~~jÜntó'~nsamblado 

aparece en la fotografia de Ja Fig. 24; .todos los ~ompo~entes están sujetados a una estructur~ 

metálica de 4 patas que se apoya en el piso. 

Entrada alla 1ncsión 

Figura 23. Esquema de la instalación experimental para ensayar la expansión en el Scroll. 

Los instrumentos para medir temperatura y presión están señalados con las 

letras Ty P, respectivamente. 
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Figura 24. Foto del banco de pruebas; las partes se identifican en el esquema de la Fig. 23. 

4.6.- CALIBRACIÓN DE INSTRUMENTOS. 

4.6.a.- Manómetros. 

Como la presión máxima con que se pretendia trabajar no es muy alta, se usaron manómetros 
_- . . 

con rangos de 0-7 y de 0-11 bar (0-100 y 0-1~0 PSI). Se :empleó u~, Calibrador de Peso Muerto 

para verificar los manómetros usados; en i:I Apéndie6 'A-2 '~i ~escribe ~I calibrador utilizado. 
,i·:,.- <·>·'-'.: ~·,,; 

Los resultados se présentan en las Fí'guriís 25 /26; Un' biiéíl''manómetro debe tener un 
. ·, ' . ' " - ,'.'. - ' ,, . ·~ ... , .. ' .. -~: .· _.,_ · ... 

es del orden de 4% en el ~ri~ó~ctr~ de'f~aV;'~d~l'~~d~n·~~ 8% en el de 11 bar. El manómetro 

de ~ayor exactitud. se instal~ en la entrada d;I e~~insor. 

57 



Pruebas de un comoresor Scroll convertido en motor <expansorl. Luis Santiago Jalmas Juárez 

Manómetro do 7 bar 

Lectura en el manómetro (bar) 

Figura 25. Lecturas de calibración del manómetro de 7 bar. 

Manómetro do 11 bar 

11~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

-.:- 10-1-f-+-t--t-i-i--t--+--t-f-+-t--t-i-if-t--t--t-~,.,..._+-t 

é :+=~~=~~=+~=+~~~=~~=+~=+~~¡~~""~:~~=+~ 
~ 7 i-l-t-t--t-H-t--t-+-t-t-+-t..-71'1 _.++-1-t-t--t-i-t 

i : +-H++-H-l-+.¡....l"'f++-H-+++-H-1---j 
e 4 i-l-t-t--t-H'""-b-1"-+-1-t-t--t-HH--t--t-l-t-t--l 
·o 3 t-H+-t-:::H"++-J-H--t--t-H-t-+-t-H--t---1 
~ 2i-l-t-l•>f""-H-t--t--!-l-t-t--t-HH--t--t-l-t-t--l 

1 i-l-t-t--t-+-l-t--t-+-1-t-t--t-+-IH--t-+-1-t-t--l 
Oi-'---+-'---t-'-l-'--t--'--l-'--1--'---l-'-l--'--+-'---+-'--l 

10 11 

Lectura en el manómetro (bar) 

Figura 26. Lecturas de calibración del manómetro de 11 bar. 

4.6.b.- Placa de Orificio. 

Se realizaron pruebas a la placa de orificio con el fin de comparar el flujo calculado con el flujo 

verdadero. Ahora se mostrarán los resultados que arrojaron las pruebas; una buena medición 

del flujo es indispensable para conocer la eficiencia adiabática. 
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TABLA 3. Pruebas de la placa de orificio. 

Condiciones en la Salida de la ,.,ondiciones en la Entrada de Ir Manómetro Tiempo 

Número Placa de Orificio Bolsa. uuu para 
llenar de Presión. Temperatura Densidad Presión. rremperatu" Densidad Columna bolsa de Prueba Neta (bar) (ºC) (kg/m"J) (bar) (ºC) (kg/111"3) (cm) 670 litros 
(Sel!) 

1 2 19.0 3.31 o 31.0 0.889 19.35 89.5 
2 2 19.0 3.31 o 29.0 0.895 32.10 71.3 
3 2 19.0 3.31 o 27.5 0.900 8.50 141.7 
4 3 19.0 4.51 o 27.0 0.901 10.10 117.8 
5 3 19.0 4.51 o 26.5 0.903 24.50 71.9 
6 3 19.0 4.51 o 26.5 0.903 44.50 53.5 
7 4 19.0 5.70 o 24.5 0.909 29.70 59.0 
8 4 19.0 5.70 o 22.0 0.917 7.45 126.4 
9 4 19.0 5.70 o 23.0 0.913 37.80 50.6 
10 5 19.0 6.89 o 22.0 0.917 31.10 55.1 
11 5 19.0 6.89 o 21.0 0.920 40.15 45.6 
12 5 19.0 6.89 o 19.5 0.924 8.45 108.1 

Presión atmosférica= 580 111111 H!! = 0.776 bar. 

Una forma práctica y confiable de comprobar el valor del gasto o flujo másico que mide la 

placa es compararlo con el flujo medido con una bolsa de volumen conocido. El material de 

esta bolsa es una película de polietileno, suficientemente delgada para que la bolsa se infle al 

máximo con una presión de 2 mm de columna de agua. Con los datos de la Tabla 3 y con el uso 

de la ecuación 19', se hará la calibración de las lecturas de la placa de orificio .. 

En primer lugar, se calcula Pr con la ecuación 21 y con los datos de la prueba t ,'segunda y 

tercera columnas de la Tabla 3: 

Tomando para el aire R = 287 J/kg ºK, 

p 
p=

RT 

= (2+0.776)*100000 =3.312[kg] 
pf 287(19+273) m' 
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Utilizando la fa. 19' con p.,, = 1000 kg/1113
, Y = 0.9985 y Cu= 0.61. sc puede conocer el llujo 

mdsico de In plnen de orificio: 

111" = o.9985 • 0.61 • (3.515 x io-' }1ó:i935(1000:-:üT2)3~312 = 0.0054 [ k~] 
''''"' · · nr 

Por otrn parte. si el volumen de la bolsa es constante -670 litros- y si sé conocen el tiempo en 

que se llena y las condicio.ncs del fluido, entonces se puede estimrii; el. flujo másico: . 

Donde: p nuido se calcula con In ecuación i I, de igu~l lb.rn~n·q~e ~n el éálculo anterior, sólo que 
-·· . ·e:-!,':;· 

ahora se toman las condiciones del fluido de In bolsa: 

P ={o+ o.116)• 10QO.º.º = o.889 [·kJJ.-] · 
r 287(31+273) 111-' 

0.670 . [ kg] ,,, ,.,., = ---- )( 0.889 = 0.00665 ... ·-
89.5 seg 

Con los datos d.: lus pruebas 2 a 12 de In Tabla 3, se repiten los c:ilculos anteriores y se 

obtienen Jos siguientes resultados, Tabla 4. 
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TABLA 4. Resultado de las pruebas a la placa de orificio. 

Número Presión 
Flujo Másico Columna 

( Flujo Bo/sc1 ) de (bar) BOLSA PLACA• Neta 
F/11j0Plt1ct1• Prueba. (k!Úsel!) fk!ÚSCI!) (cm) 

1 2.0 0.00666 0.00541 19.35 1.230 
2 2.0 0.00841 0.00697 32.10 1.207 
3 2.0 0.00425 0.00359 8.50 1.186 
4 3.0 0.00513 0.00456 JO.JO 1.125 
5 3.0 0.00841 0.00710 24.50 1.185 
6 3.0 0.01131 0.00957 44.50 1.182 
7 4.0 0.01032 0.00878 29.70 1.175 
8 4.0 0.00486 0.00440 7.45 1.104 
9 4.0 0.01210 0.00991 37.80 1.221 
JO 5.0 0.01115 0.00988 31.10 1.128 
JI 5.0 0.01351 0.01122 40.15 1.204 
12 5.0 0.00573 0.00515 8.45 1.113 

(")Calculado con la Ec. 19' Promedio 1.170 

Se consideru que el flujo real de aire es el que se mide con la bolsa. Para determinar la 

proporción en que este flujo difiere del flujo medido con la placa de orificio, se divide el 

primero entre el segundo, véase la sexta columna de la Tabla 4 .. EI resultado promedio muestra 

que las mediciones del flujo real son· 17 % mayor~s que las hechas con la placa. Por tanto, al 

calcular el flujo real con la ecuación .de la placa de orificio, Ec:·I9', se tomará en cuenta dicho 

porcentaje, de manera que: 

4.6.c.- Básculá. 

Para medir la fuerza de frenado que se aplica al expansor, se utilizó una báscula del tipo 

empleado en Ja cocina, es de resorte y tiene una capacidad de 1 kg, con divisiones mínimas de 
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5 grwnns en la cscnln. Para vcriticnr que Iris lecturas de csln bdsculn tl1crnn corrcctns~ se usaron 

pesos de relCrencin que se pesnron eri' una bitscula elcctrónicn de laboratorio: Jos resultados se 

presentan en Ja labia siguiente. Ln diferencia rmixima entre Ins lecturas de ambas b:isculns es 

menor al uno por ciento. 

Peso de 
Lectura 

RefCrencia 
13áscula de 

Resorte (g) 
(g) 

206 206 
411 411 
618 620 
824 829 
457 459 
318 320 
775 778 
981 984 
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CAPÍTULO 5 

PRUEBAS DEL EXPANSOR 

Lns nctividndcs realizadas para conseguir que el banco experimental operase en forma 
-.--·· ___ ·. __ .,_ . .:· 

satisfactoria fueron numerosas, entre elh1s están lus sig~ientes: cambio de empaques en el 

compresor que suministra el aire para las prueb~~; r~nc~llclicionnmiento interno de reguladores 

de presión para incrementar el flujo y la p~~slÓ~ 'de.salid~~ balanceo di~ámicodel freno d~ 
·.:g'.~~.;~ · .. "< .. 

Prony; lubricación interna del expansor,Scfo11; íiltrn~o d~I aire de.suníinist;o, .etc .. Lliego se. 
~ ;::. _- " ,; -~7'.~ - . ' .:~· ". - . 

hicieron pruebas, preliminares para é~nq~e'l'.ln vcl#éi_dnd~cl~ rO,t~ci~ri. según)n presión de.·-· 

entrada, y la potencia que p6clf~ ~~·t~n·c;~/~ii ~~#~~6~:1i~~X}%~~~¡~;irs~ ~é~ul;r~ ubrc1;d~r n 

nmnipulnr l~ bomba hidrñul i~a ci<:i· r~~~~:~üi~· ó~Í~~?:;t~;f"~~;:a3c'J~~;~'.i~íc d~·r~¿tádo. etc .. _ 

Después de realizar los prime;~s ensay~~ f~r1nnl~:. ~re~·~~n;~r silf~i¿:lln~ sérin avería, fue 
• .'' ; •;v;·" •,< ' • 

necesario cambiar In espiral nióvil y poner, un.segundo fil_tro jmrn_e)aire. 
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L:na vez resuelh' el problema se hicieron lns pruebas delinitivas. Con los datos obtenidos se 

calculan In potencia al freno. el flujo másico de aire y la eficiencia global de la máquina. 

5.1.- DESARROLLO DE LAS PRUEBAS. 

En las pruebas iniciales, una vez acoplados el expansor y el freno de Prony, y operando sin 

carga, se presentaron \"ibracioncs tan fuertes que hacían saltar el banco; las más intensas 

npnreeian cuando la velocidad de rotación estaba entre 980 y· I 050 rpm; al incrementarse la 

,·clocidad, casi desaparecían, volviendo a presentarse, au~quc con menor _inte~sidad, 

a 1620 rpm. 

Lns medidas que se habían tomado para evitar este problema tuvieron un efectominimo; el 

origen de las vib~aciones estaba en ~I f~~no de Proriy; Fu~ in~isp~nsa~¡~ h~:er~~~ balanceo .. 

dinámico por prueba)' error, eolo~ando contrapesos en cliversos lugares, h~~ta,'lu"e lns 
·i,F' 

. \"ibraciones desaparedérón"casi'eñ sü totáliclad, sólo quedó uria ligc;rn vibr~~ÍÓn a IOSO rpm . 
. , ; , __ . ,. • • c. .· _ , ·'< ~ · --~·: ¡ .. 1. : 

Lns cuatro patas del bdnco.no se fijaron en el piso, sino que estaban apoyadas.Íibrcmente sobre 
. ·e,"· ,• ' • . ' - • 

calzas de elastó1Ílcro. · 

Se hicieron numerosas pruebas cuyos resultados estaban .incompletos :ano ~ran co1;finbles, y 

cuando al fin se estaba obt.cniendo información útil ocurrió un 'per~anc~ c~··e·I e;xpansor •. 

causado por una rebaba metálica que, debido a un liltrndo deficie_nid, ~I air~arr~stró"hasla las 

ciimarns de expm1sión, dañiimlosc In espiral móvil. 
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La reparación consi.stiócn ·i_nstalar una nueva espiral; además se colocó un filtro en Ja salida del 
''< .. · 

calentador.de aire; En ¡~'Tabla 5 se presentan los resultados finales del experimento; las 
,,, __ :,:··;-;') .. ,,,., , ... 

variables q~e s~ rriaritJ~i·e~~~ fijas fueron la presión y la velocidad de rotación. Las presiones 

de opera~\ó~ c!di'd~~ri~~~r iucron de 2, 3, 4 y 5 bar man y las velocidades de 1000, 1500, 2000 y 
- ' ' .. ·. :. :~-

2500 ;.pm. La ;alid.~ del. ()Xpansor descargó el aire en la atmósfera (580 mm de mercurio). 

TABLA S. Resultados de las pruebas realizadas con el cxpansor Scroll. 

Velocidad 
Presión Presión Temperatura Temperatura 

Fuerza Altura 
Temperatura 

Número de de de de de 
Neta Neta de 

de salida 
Entrada Salida Entrada salida Placa 

de Rotación 
Expansor Ex pan sor Cxpansor Expansor Báscula Columna 

de Orificio 
Prueba 

(rpm) (bar)1111m (bar)man (ºC) (ºC) 
(gramos) (cm) (ºC) 

1 1000 2 o 122 ? 340 10.4 23.5 
2 1000 3 o 102 55 545 14.9 23 
3 1000 4 o 96 52 732 20.9 23 
4 1000 5 o 60 25 935 26.7 23 
5 1500 2 o 61 19 277 17.3 23 
6 1500 3 o 56 14.5 460 24.9 23 
7 1500 4 o 54.5 13 687 31.9 23 
8 1500 5 o 57 15 855 37.4 24 
9 2000 2 o 72.5 24 265 21.8 23 
10 2000 3 o 76 25 450 30.2 22.5 
11 2000 4 o 63 21.5 615 44.I 23 
12 2000 5 o 52.5 6.5 773 50.0 24 
13 2500 2 o 64.5 16.5 221 35.7 25 
14 2500 3 o 64 17 383 38.9 24 
15 2500 4 o 60 9 565 50.7 27 
16 2500 5 o 45.5 -3.5 755 62.0 29 

Longitud del brazo del freno = 0.485 m Presión atmosférica- 580 mm llg-0.776 bar 
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5.2.- C,\LCULOS Y RESULTA DOS. 

Con los datos de la Tabla 5 y usando las ecuaciones 13, 1 r. 18" y 19' se cnlculnrán lns 

densidades del aire y Jos flujos músicos, para obtener Juego In potencia y In clic.icncin global 

del expansor Scroll. Como ejemplo, se presentan en seguida Jos cálculos corrcspm~cÍientes ~In 

prueba 1. 

Primero se calculn In potencia ni freno con In ecuación 18". 

P01encia = !'!_!_ = 1 OOO(o.435 • 0·3.'1.CU = 0.1693 klV 
973.8 973.8 

Luego Pr se calcula con In ecuación 21. La presión y temperatura del fluido después de Ja placa 

deben ser absolt1tns (Pascal y Kelvin) y el valor de In constante del gas es: R a,is = 287 J/kg ºK 

(aire). 

= !'__ = ~0.776)• 100~-~~ = 3 262 ./g:. 
Pi RT 287•(122+273) . m' 

Ahora utilizando In ecuación 19', corregida para obtener el flujo másico real (Ec. 23) y 

tomando: p.., = 1000 kg/1n3 (liquido en el manómetro U, agua), Y= 0.9985 y Cn= 0.61, se 

puede conocer el Jlujo másico: 
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111=1.17YC0 (3.515xlO-') l(p p )p • "' - I / 

111 = 1.17 * 0.9985 * 0.61 * (3.515 X 1 o-') 0.104(1000 - J.262):Í:262 = 0.0046 [ k,~] ,,,. 

Ya conocillos los valores llcl ílujo músico, lle las presiones en la entralla y salillnllel cxpansor y 

de la temperatura inicial, y tomanllo k =' 1.4 y R = 287 J/kg ºK, se puede usar la ecuación 13 

para calcular In potencia ideal (obtenilla en una expansión alliabútica e isoentópica): 

[ 

p . ('¡-!)] 
(Potencia) = 111R T ( .!!__) 1-( '!"'!._) · h4:ul J.'llf llilc·Hli k _ ) p 

;,1111111 

[kw] 

. [ ('"º')] . 1.4 · 0.776 Ti. _ 
(Pote/ICICI) •• ,, = 0.0046. 287 * 395(- -~) 1-( .......... ) . • 1000 = ::>57.09 IV. 

1.4-1 •.. 2.776 •. . 

Con los resultallos de potencia illeal y potencia al freno se puede calcular la eficiencia global, 

ecuación 17': 

. _J'ot~11cic1t1/ ¡reno . . _ = 16?.3 = 0.3039 11 
,:i •• 1i.,t "'1"'m"' = Potenc.·ia proclucic/a por el tliree11111wex¡u111si1h1 isentnípictt 557.09 

En porcentaje. esta cifra representa el 30.39 'Y.1. 
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Realizando operaciones con los datos de las otras pruebas, se obtienen los resultados que 

aparecen en la Tabla 6 y en las gráficas de las Figs. 27, 28 y 29. Las variables que se grafican 

son la potencia al freno, el flujo másico de aire y la eficiencia global, todas en función de la 

presión de entrada. Cabe señalar que para calcular la potencia al freno no es necesario el flujo 

másico. 

TABLA 6. Resultados finales de las pruebas. 

Presión de Velocidad Potencia al Flujo 
Potencia en 

Trabajo Número Entrada de una Eficiencia Freno Másico• Rea)•• de Ex pan sor Rotación Expansión 
Prueba (Watts) (kg/scg) lsocntrópicn (%) (kJ/kg) (bar)mon (rpm) (Watts) 

1 2 1000 169.34 0.00461 557.86 30.4 36.8 
2 3 1000 271.44 0.00643 881.17 30.8 42.2 
3 4 1000 364.57 0.00856 1285.34 27.6 42.6 
4 5 1000 465.68 0.01064 1552.85 29.2 43.8 
5 2 1500 206.94 0.00595 608.90 22.1 34.8 
6 3 1500 343.65 0.00831 999.39 22.3 41.3 
7 4 1500 513.24 0.01058 1409.38 36.4 48.5 
8 5 1500 638.75 0.01257 1818.24 35.1 50.8 
9 2 2000 263.97 0.00667 707.06 37.3 39.5 
10 3 2000 448.24 0.00916 1168.51 38.4 48.9 
11 4 2000 612.60 0.01244 1700.12 36.0 49.3 
12 5 2000 769.98 0.01453 2073.66 37.1 53.0 
13 2 2500 275.17 0.00771 798.05 34.5 35.7 
14 3 2500 476.88 0.01038 1277.36 37.3 46.0 
15 4 2500 703.49 0.01325 1794.61 39.2 53. I 
16 5 2500 940.07 0.01605 2240.82 42.0 58.6 

Presión <le salida= Paun =O. 776 bar 
•calculado con la Ec. 23. 

••Tralrnio real =(Potencia al freno)/ flujo m(lsico). 
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PRUEBAS DEL EXPANSOR SCROLL 
Fluldo de Trabajo: AIRE 

Temperatura lnlclal entra 45.5 y 122 •e 
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Figura 27. Potencia al freno contra presión de entrada. 

PRUEBAS DEL EXPANSOR SCROLL 
Fluido de trabajo : AIRE 

temperatura Inicial: entre 45.5 y 122"C 

rpm 

rpm 
, ___ 

lmm 

6 

f~l I ~== º·ººº +----t----t~----+----+---.......,r--=1---l" 
o 2 3 4 5 6 

Presión de entrada (bar)man 

Figura 28. Flujo másico contra presión de entrada. 
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PRUEBAS DEL EXPANSOR SCROLL 
Fluido do Trabajo: AIRE 

Temperatura Inicial: entro 45.5 y 122 •c. 

1 
... v ... .., rpn1,, 

2 3 4 

Presión de entrada (bar)man 

luis Santiago Jalmas Juarez 

- ~ 2500 rpm 

1000 rpm 

5 6 

Figura 29. Eficiencia global contra presión de entrada. 
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CAPÍTULO 6 

ANÁLISIS DE RESULTADOS. 

Con respecto al desempeño d.e la instalación experimental. se encontró lo siguiente: 

- El calentador eléctrico' de air~·necesita un control para mantener estable In temperatura. 
·;.:·~.·~~<'.\:\ 

- El regulador de presión ll~rkite t~~bájarl::on la presión deseada con facilidad. 

- La placa de orificio·rue muyprñctic~; ;a.qi1e 1.a lectura en el manómetro U es fiicil de 

tomar. 

- Es dificil controlar. la velocidad de rotación del expansor porque la bomba del freno de 

Prony tiene un control con poca resolución; éste consiste en un tornillo de avance rápido 
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que se hace girnr en forma manual. Aumentar el número de hilos por pulgada de dicho 

tornillo ayuclaria a desplazar el fluido hiclrin11ico con nuís precisión. 

- El bruzo ele palanca del freno es muy grande y resultó ser un buen excitador de 

\'ibracioncs, las cuales a!Cctan la lectura cÍ1 la báscula. 

Por lo que se refiere a las curvas de comportamiento ·del éxpansor, en In gráfica ele In Fig. 27 se 

observa que si In presión de entrada es baja, la potencia al freno novaría mucho con el cambio 

ele velocidad; y que cuando la presión es alta, sihny una diferencia notable en Í~potc11ciá .. 

producida, ni cambiar In velocidad de rotaci~n. Scgúnin teÍldencinnseenderit~ ~:1~ash'inenl d~ 
• . ' .- .•• - .:.-· ..,,,. , •. -· ..i"', ,.,,_ .-

,' ' - ' ; -· .. ~ ' ,_·:::- -', . ':· . - : " .. - -:--.:-
las curvas, podría obtenerse mucho más de un kilmvntt nfirabajar con. p¡csicinesmíiyorcs de 

. -· ' . . ' . _. - . 

7 bar. 

·-. - < 

Respecto a las curvas del consumo de aire de la Fig. 28, ést.as concuerdan con unn de las 

cnractcristicns de .las máquinas de dcsplnznmicnto positivo: para unn dét~rminadn presión de. 

entrada. el flujo másico es directmnente proporcionnÍ a In .velocidad de Í'ot~~.ión; Pa'r ésta razón, 
"·' ,_-, .. ' .. _.· . 

las lineas de la gnifica son prácticamente rectas; la temperatura varinbíe' y In cnidn de presión 
. ._ - -._. . ·:-·-.. .- .. ,. .. -. . :~ ' :-:_,.,,.- -

en los puertos ele entrada y salida hacen que la lincnlidnd llo sen pcrfceui (co11 el .doble de 

presión no se duplica cxnctnmcntc el flujo másico). · 

Ln gráfica de In eficiencia global, Fig. 29 es muy. importante yn. qu.c n.os dice que tnn bien 

trnbajn la máquina en los aspectos mcc1inico y termodinámico. La 1miximn eficiencia coll que 
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operó el expansor Scroll. lile de 42%. este valor se alcanzó cuai1do trabajaba al nuixi1110 de 

,·clocidad y presión aplicadas en las pruebas, 2500 rpm y 5 bar111011 • En el e.aso or,ucs.to, la 

eficiencia mínima. cerca de 28%. se obtuvo con 1000 rpm y 4 bar1110;1• Las curvas.de_ cficienciu 

se mezclan entre sí. debido a que la temperatura del aire de alimentación fue va·úable, y quizú. 

a errores de medición. No puede hacerse una conclusión definitiva sobre l[1.tc1Ídenéia ele esas 

curvas. 

En cuanto al percance que ocurrió en el expansor, y ,que s·e menciona en el Capitulo 5, se 

examinaron los dmios inter~o~ para encontrar 1!1 causil del misrno. 
'. ··,.· .·. ·:··- , ... ... 

,': r~~~ \~'o:.-(:.;:·. 

El problema se presentó cuando: la velJ~;da~ :del 6i~¡¡:~sor oscilaba entre 2300 y 2500 rpm, fue 

originado por una rebaba de acero que ~~ÍrXf l~~;á~~~ri y' a.cribó abrÍendo ~urcos eri el borde 

de sellado, de In espiral móvil (alu~ini·~}~ -~ /;'.E;'. )t:•t{~ \,~'' i2 ; C 5· . : : .. ,, . . . . 
-----. -J~-;·;~~-:_ ~- --1;'_,.l;, : .. ·.-~.·.· . 

.. ~:\:·. ~:; .. , ~·~\-~ :<;~-{- · ;:.<··- .,,Jo:--·,":.~-~- ~~~~i~:. t~~-,~-: ~~~L;--f~ <~:--

La rebaba no entró a.la~ cá.matas~di,r~~~A~i~~/i~~~~02~~t~i~1ii~r1t{~:;:r-~i~!1ºPºr .• 

descuido, ingresó por el or1ficio roscndoque nlojnba"al tornillo de sujeción de In vúlvuln de 
' .· ·_ ~-- ~:, -~ ~-C~-: ;;-:·-.·~~-.i(~·s.·:;f~.'.~~~;-i-::?{;t-~Ytti;~,:,~:~~;'.~~.'..·i~ir.UE~:~:-:~~;:'.~:~T?.:~~~·,~x,~~;·, }::'..:~ .. :. ,.;·-.· .. · -: ',;. . .. " 

lengllcta. Esta válvula formaba parte delco111prcs.or de,Scroll y¡fu~ ehmmn.dn )Jara convertirlo 
._ . . ·: --.. : : . _.:.: .·:-,;_~:::-'.:,,_/-~:·x:) ::~~~~;~>?L\}_ ::ti~::::~~~~~~):-~~~'.~.:~~;·I;1~\~1i:~~t~~~gJ'.~¡:~;\.~j:iX~t.:~-~1~Jf~~:r :~:~ ~~~~: :,:>,\·, ." ~- .. :},. : 

en cxpansor, s111 haber tomado.In precauc1on 'de¡:olocnr. de. nuevo el .tormllo. en .su lugar.: Se . 
. .-· ,. : .-_;·~~~': · .<:·~~,.;~:~=,~'~:r~i'.·.'.'.~'.~ttt~.t:;~,i~~~:~t~2~}-~~~~;J-~:f~~l/ .. ::;~,_:~~-~J~;'.~~; :·~{~~*·;~:~D;~:;¡~~);::-~; .. ;, .:;.;~::= -~ :~~ · · .. _ -.. 

restó importancin al hecho de c)üé.e(orificici rcísi::ndQ''.c?niúhi<:a~lpuer,to ~é enfrª~ª de aire con 
::~" .. -... :· >: ... :/;~·~~,; .. ~:~~,.~,%~~-~,·t~{:~~~~: \f~?: l~;:~:):~)j~_~ff:~~:~F::~~"··;l~);;}\~~~.<j~·i\: .. :f~.~~;~ -:<~_.::::" .. :: ~::.r:_; . ;: ·-

las í1lli111as cámaras de expansión: debido Íl que In bociiopuestii del' orificio .está obstruida por 
_ .··:·~::'<;::\.l\ .:·"': .. _,_ . '.·:r'.!: ~'/~.;-~\::,}~ .. ;:·Z' ·?:.: .{\; _,._, ···.~;_.:.-.. , ., 1// .. :· 

unu laminilln, de aceró. sobre la que)e ap9ya ~! ~~r_de;,~().la espiral inóv_il par~ lograr el sellado. 

Se pensaba qui! el orificio esta6'~sut1ci~~~c~e~[~'«:errn~Í6.no s~tomó ~n ~uentn que In espiral 
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se akja de él al orbitar y c¡uc. si Ja presión es alla. Ja lmninilla sube y b¡tia con cada revolución. 

dando origen a vibraciones; adcmñs hay una reducción en Ja eficiencia porque mnncnta Ja 

fricción y porque el aire que entra por ese orilicio no produce trabajo. 

Gracias ni incidente se detectó y corrigió un problema importante que había pasado 

inadvertido. 

Por Jo que se refiere al desplazamiento volumétrico de 93.6 cm3/rcv, resultnntc de In medición 

directa. éste puede compararse con el desplazamiento de 90 cm3/rev que asigna el fabricante ni 

compresor; el valor que se obtuvo en la medición experimental sólo difiere ún 4%. 

Puesto que el .~ompresor fue diseñado pará tr~bnj~r con rcf~igernnÍe RI 34A, (k = 1.5), la 

relación óptima de presiones, según la ecua~ión 5; es de:; . 

(RelCl.ciÓn t.l:Presion. e.·:),~fa.. =.:· (•~"""")' = .(2.35)'-' = 3.6 
... __ ._ , ·--~ '> ~~_,,,""~~''· ... - , v,;,,.,, 

,, ' '.-:.' _'.,_.;-,· . . 

Este último valor coincide con el hecho de que los compresores Scroll para equipos de aire 

acondicionado se construyen con una relnció'n óptima de presiones que va de 2.5 a 3.5, [20). 

Si In maquina trabaja como cxpnnsor y opera con aire (k = 1.4 ), se tiene que: 

(Re/acián tle f'resicme.1·)1>1u1•" = (v., ... , )' = (2.35)'' = 3.31 
'•'I'"""'" J/'"'"' 
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El múximn rendimiento se presenta cuando el expansor trnhajn con la rcladón óptima de 

presiones . .;stn es lija ya que depende de In rcluci!ln de expansión con que li1c construido. 

Como la salida del cxpnnsor estuvo abierta a In mmósfern, se toma como rctcrencin In presión 

atmoslcrica (580mm 1-lg, O. 776 bar) para calcular In presión óptima; despejando de In ecuación 

5 se tiene: 

P,,, ..... , = (l'resió11clesa/icla X Relación ele l'resiones ),,,., ... = (o. 776X3.31) = 2.57bar,, •• = 1. 79bm: ... , .. ,,,,.,,,, 

En la medida en que .la presión inicial en las cámaras del expansor sea mayor que la presión 

óptima. se aprovechará. menos In cnergia del fluido. Puesto que In relación óptima de presiones 

se refiere al intc~ior de .las cdnrnras, debe tomarse en cuenta In pérdida de presión que ocurre en 

los conductos. de entrada y salida. Medir la presión real en las cámaras del expnnsor es· muy 
. . 

dificil, sólo se conoce en los puertos de suministro y descarga del nire, situndo~.en la carcasa. 

El trubnjo producido por un cxpnnsor ideal, qué tuviera la misma 'relnció'n de pr~sio'ncs que 'el 
:< ' -~ . ") ;,'• ~-' 

cxpansor Scroll, se ha graficado en la Fig. 30, eií fu11ción de 111 prcsióii de·ciúriÍda. Eltrribnjo · 

máximo en la máquina ideal se obtiene con In p~esión óptin;n; si ~~:~~tt¡.(!~~sanl Írábajo 
,,,:• .:·:.··, .·.:·;,·~··.-· -//:·,:·>· 

permanece constante y In cficiciicia disniin1Íyc: Ccín réspcétci
0

nl cxpiuísor rcnl, los résultndos 
'•::: 

que aparecen en hi Fig .. 30 n11ics'tran que d Írabnjo crece nÍm cuando se s\1mfnistrc uirc con 

mayor presión que la óptima. 
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Expansión Ideal y Real del Aire. 
TRABAJO REAL = Potencia al freno/ flujo másico 

Temperatura Inicial= 1oo•c 
Presión de salida= 0.77 bar Abs 

200 
u..w+ttttt 

"' 175 Trabajo Ideal. 
~ Trabajo Ideal con In 
~ 150 relación de 

~ 125 
~ ... '/ expansión de 2.35 

~ 

i 100 v 111111 :!i! 75 o 1/ ... Tr.1bajo Real . ... 50 
~ !/ 1, 111111 

25 
111111 o I 

o 1 2 t 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 Presión óntima ~ Presión de entrada (bar)abs 

Figura 30. Trabajo Ideal y Real contra presión de entrada. 

La eficiencia global del cxpansor Scroll varía entre 30 y 40% cuando trabaja en el rango de 

presión de 2 a 5 bar man. es superior a la eficiencia que se rcport~ p:ar~ pequeños cxparisores de 
'-'..';- .. -~:.: ·;'" ! 

pistón de potencia similar (14 a 26%) [14] Lentz.Y como.se mencionó en la sección de . 
-·- ,,-, ·:~\- ... :\_';;> .\'· ''· '··-· <;-:; -... · .. 

motores a vapor, el peso que tienen estos motores varia cníre3oy6o kg!kW [6]Marks; que en 
.'.. '. ·:·\"<_:~.:~'{:''.:<• ~-,JJ,,_;:~~:~<I -'.<<·'.~'.'·: . -. < 

comparación con Jos 4.3 kg/kW del Scroll, resulta ser una des~~ritáJa considerable. 

El consumo real cÍc airé es un poco mayor qu;r ~l ,~al~~iadd a' partir del desplazamiento . " ·"'-/ ': ,. -· _._- ... "- . .·, 

volumétrico, esta diferencia puede a~IÍb~i~~6{'~!1 ~11~~.'a l~s f~gas originadas por un sellado 

deficiente en las cámaras del expansor, ~l l;ab6r ~id6 esca~o el aceite lubricante. 
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S.: observó qlh: cuando el expansor trabaja a muy baja presión (apenas girando). Ja velocidad 

d.: rornción no es uniforme. parece ser que hay una pequeña fuerza, posiblemente de reacción. 

que se produce al momento ele abrirse las cfünaras de expansión y salir de ellas el aire. Este 

efecto deja ele apreciarse, a Ja vista, ni numentnr In velocidad; hnbró que estudiar este 

comportmniento n detalle en el füturo para determinar si es necesario clisel1nr un nuevo puerto 

ele salida para el cxpnnsor Scroll. 

Y por último, se presentan las variables geométricas básicas que determinan el perfil de Jns 

espirales. que se midiere~ clirectnmente: 

Pnso de In espiral; P_ = 20 mm. 

Radio del, ciréuJo generador, Rg = 3.18 mm. 

NúmeÍ"o ele vueUns ele In espiral, N= 2.25. 

Altura ele .la esplral. H = jJ mm. 

Espesor de la espiral~ 114~5111111. 
Radio ele órbita o excentricidad, R0 = 5.5 mm. 
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CAPÍTULO 7 

CONCLUSIONES 

El objetivo de este estudio, determinar In eficiencia de un compresor Scroll cuando trnbnja 

como cxpansor. se ha alcanzado. Según los resultados; el liso d~ esta n;iiquina en ciclos 

Rankine de pequeña potencia, es una mejor altem,ativn frcinte, a los niotores~ de pistón y quizá 
-: -,~~-

también respecto a las turbinas. 

'.:·'· 

Dada la tendencia ascendente de las curvasdei~ab~jo'~enl;es'atrnéÍivo realizar pruebas a 
' -::,.1;; .. ·;·:</ .... ·.< . . . 

mayor presión. en el rango de 6 a 9 barm•n,"ya'seni:on aire o con vapor. La eficiencia global del 

cxpansor se eleva conforme aumenta I~ pre~i~n; 

Una de las linalidadcs de este trabajo fue conocer. de manera prelimi11ar. el potencial pníctico 

de la mtíquinn Scroll en la generación de potencia mectínica. Por esta razón no se mantuvo 
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constm11c la temperatura del nirc en las pruebas. El aire se calentó con el único propósito de 

evitar la formación de escarcha en el puerto de salidn del cxpansor. L;1 tcmpcraturn vnrinble en 

la entrada hncc que lns curvas de In elieicncia globnl se mezclen entre si. Estns curvns se 

pueden ordenar al hnccr nuevas pruebas con temperntura constnnte. 

Y por último, In otra linnlidnd de este trnbnjo lile probar un expansor cÍistimo n los motores de 

pistones que opernn con vapor. que estuviera disponible n bajo costo. Los resultndos muestran 

que el rendimiento tcrmodimimico del cxpnnsor Scroll es casi el doble que el de los expansorcs 

de pistón similares, y en cuanto ni costo, el de In mñquinn Scroll es nu\s bajo; ndcmñs, éstn se 

encuentra con facilidad en el mercado. 

El potencial del concepto Scroll no está desarrollado en su totalidad como cxpnnsor, asl que 

podemos esperar nuevas aplicacion~s y mejoras en sus mecanismos y componentes. 

Recome11dacio11es. 

Hay algunos cambios que pueden lrnccrse para elevar el rendimiento del expansor que se ha 

probado. por ejemplo: 

• Modilicar Jos puertos de entrada y salida, en cuanto a tmnnilo y ubicación. para lograr un 

mejor acceso a las ctilnaras. 

ESTA TESlS NO SAL.E 
DE LA BIELt:OTEL-:.\ 
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• Es indispcnsahlc tener un sistema de lillrado parn evi1nr que lns partículas :irrnslrndas por el 

nírc dmi<:n el in1erior del Scroll. 

• Unn vez que se elimina la válvula ·de lengUcta, para.lograr que la máquina opere como 
' .·;. i.· . ' 

expm1sor. debe colocnrsc de nuevo el torniUo qllc la sujetaba. 

• Cambiar los rodamientos, es decir, sustituir el material del que están hechos y tal vez 

cambiar de tipo. nsí se podría utilizar fluidos corno el vapor de agua. 
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APÉNDICES 

APÉNDICE A-1. DIBUJOS DE PIEZASJABRlCADAS. 

Cilindro, tnpas y vástago' de la bomba manual. 

Flecha del freno de Prony. 

Taza porta baleros y copie de estrella. 
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ho.cer rosco. 
20 hilos/plg I> 

BoMkía elel sisteMa hielraulico 
elel Freno ele prony 
ese: 1:1 
eliMensiones: MM 

el 8. el so.ntio.go 
29-06-00 



tapa ele la bOMba 
con or-ificio ,.oseado 

RS.O 

ajustar rosca con 11(' ·; . ::·' . · 
de la boMba roSCQ pÍlrQ él . tornillo de Qjuste 

Q 13 MM· 24 · hilos/plg 

tornillo de Qjuste 

tapa ciega de la bonba 

Rl4.S 

Qjustcr rosca con la 
de IQ boMbQ 

l;r~~,.· 
t=-J¡-20.0-t-13.oj ·• ... ·.. ~ 

IS.O 6.':.L_ . ID.O 13.0 ·: .: · + 

1 -H-20 r i 1 R~t~~ . R6~.s 

TAPA DE LA BOMBA 
CON ORIFICIO ROSCADO 
TAPA CIEGA DE LA BOMBA 
TORNILLO DE AJUSTE 

ese' 1.1 
dinensiones: nn 
d & d santiago 
29-6-00 

rOSCQ 24/plg 



radios 

::. 
112· 

+ 

. li!.S 

. 

1/4' X 1/8' rosca 

f---------------~------Joo-------~------·-P_ª_r_ª_· ·•·_a_r_a_n_c:1_e_la--1l 

FLECHA DEL FRENO DE PRDNY 

oe 
00 

ese: 1 : 1 
ciiMensiones: pulgadas y MM 
cl 8. cl: santiago 
29-ago-OO 



taza cople de sello 
y rociaMiento 

cople de estrella 
taza cople de sello 
y rodaMiento 
escala: l:J 
acotacion: MM 
d 8. d santiago 
25-5-00 
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APÉNDICE A-2. CALIBRADOR DE PESO MUERTO 

Es un dispositivo que se usa para equilibrar la presión de un fluido c91~ unpcso corocido, en 

otras palabras se usn para calibrar en forma estática n los mi~ón~c;fl)¿ ia~a ~ez se err:pler( para 

una medición real de presión. Este instrumento consiste en ires ''~i-lln_d~os: unó de Jos cuales 
.·-<f.- .. '.-;i'.~~~ :":~:: - ' 

sostiene ni manómetro n calibrar, otro tiene un émboloquc'sostiene Iatarn cnrcuyo extremo se 

colocan los diferentes pesos n ~omprobnr; otr~,co~tie,!l~,,u;~iliJ~~'I~él~stñ'u~i,do·~ una varilla 

roscada que tiei1e en su extremo ~~ª manu~; n'c5td~istó~ s~f¡;~~h6ci~· t~iribién cómo émbolo 
... ·-· ·_:,i_e - . ~. .o; --'·º-'··-'~·fo:.~:~-;;;{;';;_~:·,~¿~.:·~·, . ..,-~-----''>{·:· ''-;--, 

buzo: Hay dos vólvtllns;unn controla In nlimenÍnción dC'lluÍ<lo <le' trabajo n dos cilindros, el del 
:.:1, . '·:'_¡; .. 1>" 

manómetro y clde in ta~á. y otr~ que slrve'~ár~ co;fí~c~~~r}'níill{elll~ 'de IÍ~ido ni cilindro que 
. ;'~-'.'--- ' ' - .. -.- ·:~- ._, 

·-:_:_._, ·_ ~'{-~~-~' ¡~·::~)::_:: / ~:. · ... ,,~-\~< .· .. ~~!:' 
-<¡ -' '·~\" ._- ;~...'.' .· 

- ; _:~ ,::; --. - -.~: ~:-;·_; >'-· ·:".':-' 
·<t:, ;.:,-;~ ·,·;"~¿ ,:_:).;~'.-·:-

Ahora bien, ¿có1;10 timcionn este i~str~mc1lto?Úmi~c~que~cnbre JávñlvulÍi que ~limentn n 
-. •' · ... :; .. :~-.~ ··-.-:·~; .__:}:':·.·--~,;,~~:·:·-:·~·~;~:~('.~f:~~,~~,)~f~;:.-'.\1;~~7::;¡~>··.--::.:_:,:·'.>~·'.«:_ ~ ..... > .... · .. ,-:.-. -,-::,. ,- . 

los cilindros, se hace girar In manija para que elémboló.bitzo se dirija hncin el extremo inferior, 
-:' ~ ... _:. 'i ~-.. '- ,;;-. ' . 

lo que provoca quc~lfluido~-~íi~~nJ~,~+P,ie~5';r~~ir'~{¿¡1ftlci¿~'~~~~~~t~'n~l~-tn;ny ni que 

contiene ni manómetro. Conlbrmc el émbolo buzo se'ácercn'itl fondó ~el cilindro, el 

.. mnnórnctro empiezan registrnrJ~ presión ~uc~jcrccel ll~id~. ~;'el é11~lmlo q~c so~tienc In tarn 

cn1picza n lcvnntnrsc. 
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Ln formo de calibrar un manómetro, es como sigue. por ~jemplo: descumos comprobar si el· 

manómetro en realidnd registrn 15 Jb/pig2
, entonces colocumos en la tura el peso de 15 lb. . . . , . r . . . 

empezamos a girar la mri.nija pura que el émbolo buzo se dirijo hacia el fondo del cilindro. hast~ 

'; que la tura si: levante. L~ t~rn no es nu\s que pistón que tiene gradundus dos líneas, i:unndo se 

nlcnnzn una posición intermedio entre estas dos linens se considera que In lectura es·correctn y 

se detiene el movimiento del émbolo buzo. Si al Icvnntarse In tura, el 111nnó111etro registra. el 

peso colocado en aquélla, el manómetro está enlibrado correctnmente. 

Émbolo buzo 

Fluido Hidráulico. 

Esquema de un Calibrador de Peso Muerto. 
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