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RESUMEN 

 

Este trabajo presenta el análisis y la evaluación experimental del comportamiento de un Sistema de 

Sellos de los rotores y de la Válvula de Admisión de un Expansor Rotatorio. Las mediciones y 

pruebas fueron realizadas durante el curso de Maestría en Ingeniería Mecánica, campo disciplinario 

Diseño Mecánico, entre Octubre de 2009 y Julio de 2012; en las instalaciones del Laboratorio de 

Doble Altura y Taller de Electromecánica del Edificio 12 del Instituto de Ingeniería de la Universidad 

Nacional Autónoma de México (IINGEN UNAM), ubicado en Ciudad Universitaria, México Distrito 

Federal. La tutoría estuvo a cargo del Dr. Ricardo Chicurel Uziel y liderazgo del proyecto fue 

ejecutado por el M. en C. y estudiante de doctorado, Alejandro Gonzalez Calderón. 

Se referirá al motor que estuvo bajo prueba en este trabajo como “Expansor”, para diferenciarlo 

de los motores de combustión interna. El Expansor fue inventiva del Dr. Ricardo Chicurel Uziel 

(Investigador del Instituto de Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma de México); y las  

mediciones, pruebas y análisis de resultados se realizaron conforme a las modificaciones que se 

ejecutaron durante el  desarrollo del trabajo de Doctorado del estudiante M. en C. Alejandro 

Gonzalez Calderón. 

En el Capítulo 1 se presentan los antecedentes, donde se explica el Expansor y sus características 

operacionales;  y se presentan parte de las mediciones de desempeño general del Expansor, los 

resultados que se obtuvieron y las necesidades que surgieron a partir de estas mediciones. 

En el Capítulo 2 se plantea el problema a partir de las necesidades que se indicaron en el Capítulo 

1; y se plantean los objetivos. 

En el Capítulo 3 se explica la “Instalación de Mediciones y Pruebas”, desarrollada como 

herramienta para realizar  las mediciones de desempeño explicadas en el Capítulo 1; y las 

mediciones y pruebas requeridas para los objetivos planteados en el Capítulo 2.  

En el Capítulo 4 se presentan las pruebas y los resultados obtenidos, con los cuales se realizó el 

análisis y la evaluación experimental de acuerdo a los objetivos planteados en el Capítulo 2. 
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INTRODUCCIÓN: MOTORES DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO Y EXPANSORES 

 

Los motores en general son tal vez el mejor dispositivo mecánico disponible para introducir al 

estudiante o investigador en los aspectos prácticos de la ingeniería. Un motor es una máquina a 

veces complicada y ruidosa en su comportamiento; y capaz de presentar muchos problemas 

enigmáticos y fallas desconcertantes. 

Unas pocas horas de trabajo probando motores son, quizás, la mejor posible introducción al mundo 

real de la ingeniería, que hace algunos años se está acercando al mundo de la simulación por 

computador en la que, inevitablemente, se puede pasar gran parte del tiempo.  

Dentro de la amplia gama de motores y principios de funcionamiento, los motores de 

desplazamiento positivo son los más convencionales para obtener potencia a partir de un fluido 

gaseoso. Particularmente para el Expansor, su clasificación está también dentro del campo técnico 

de los motores rotatorios, máquinas rotatorias, motores de gas o expansores de gas. El problema 

técnico que se pretende resolver con este tipo de mecanismos es transformar la energía de 

expansión de un fluido en un movimiento mecánico. Esta función ya está dentro del estado de la 

técnica de todos los motores de desplazamiento positivo; sin embargo, la diferencia con respecto a 

los motores actuales es que la invención se compone de menos elementos y aumenta las repeticiones 

de entrega de potencia. Su aplicación puede ser de carácter industrial porque permite transformar 

una fuente de energía en un movimiento mecánico rotatorio, que puede ser utilizado para 

transformar materias primas, generar energía o mover otra máquina a partir de un desecho 

gaseoso industrial; o para usuarios que requieran que no hayan subproductos de combustión, ya 

que puede funcionar con el vapor subproducto de la disociación del peróxido de hidrógeno (el 

desecho generado es oxigeno), con vapor desechado de algún proceso, o con aire comprimido. 

Se han realizado varias patentes de mecanismos similares, pero para dar un contexto general del 

Expansor dentro de los campos técnicos nombrados en el apartado anterior, se muestra a 

continuación una tabla donde se compara con otros mecanismos publicados: 

 

 



 
1)Máquina de desplazamiento 

positivo 
2) Motores rotatorios. Algunos ejemplos del estado de la técnica 

A
n

te
ce

d
e

n
te

s 

 

a)POLISH PATENT No. 

180998 [22](Zniszczynski 

1995) 

Displacement machine with 

the working chamber of 

cyclically changing volume. 

 
 

b) US Patent 2,988,008 Motor 

Wankel [20](Wankel 1961)  

 
 

c) US Patent No. 4,456,441 

Rotary Machine [21](Zilinsky 

1984) 

 
d) US Patent No. 4,487,167 

Rotary positive displacement 

motor [10](Kosheleff 1984) 

 
e) US Patent No. 7,328,672 

Radial Impulse Engine, Pump, and 

Compressor Systems, and 

Associated Methods of Operation 

[7](Dick y Tillemann-Dick 2008) 

 
f) US Patent No. 4,963,079 

Screw fluid machine with high 

efficiency bore shape 

[14](Mitsuru Fujiwara, Akira 

Suzuki y Riichi Uchida 1990) 

Evidencia de 

funcionamiento 

de la propuesta 

Hay evidencia documentada 

de que funciona como 

prototipo de un compresor. 

Hay evidencia física de que 

funciona en autos Mazda RX8. 

Ninguna a la fecha. Ninguna a la fecha. Ninguna a la fecha. Ninguna a la fecha. 

Similitudes con la 

invención 

Tienen el mismo mecanismo 

para generar el cambio  de 

volumen  

- Sistema de sellado en los perfiles 

del rotor. 

- Se compone de pocas partes.  

- Sistema de sellado móvil que se 

ajusta a la solicitación de la 

posición. 

- Tamaño compacto, comparado 

con un motor de pistones lineal. 

Utiliza el contacto parcial de 

secciones de los rotores para 

formar cámaras de expansión.  

- Cámara de volumen variable 

radial. 

- La sincronización de los rotores 

por medio de un engrane central. 

- Utiliza el contacto de superficies 

curvas para generar las cámaras 

de expansión.  

- Funciona como compresor y 

como expansor. 

Diferencias con 

la invención 

La invención tiene diseñado 

un sistema de sellado y 

sincronización de admisión 

para que funcione como 

motor expansor, ya que 

inicialmente fue propuesto 

como compresor. 

- La cantidad y forma de los 

rotores. 

- La aplicación, porque se está 

diseñado para ciclos de 

combustión interna.  

La cantidad y forma de los 

rotores. 

- Las cámaras se forman por 

canales que están en forma de 

hélice alrededor de los bloques de 

los rotores. 

- Construcción de fabricación 

compleja que exige mínima 

tolerancia a lo largo de los puntos 

de contacto de los rotores. 

- La cantidad y forma de los 

rotores. 

- Tiene muchas partes para 

componer la cámara de 

expansión. 

- La cantidad y forma de los 

rotores. 

- Construcción de fabricación 

compleja en el rotor hembra 

debido a los canales de forma 

irregular. 
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1. ANTECEDENTES 

1.1. Descripción general del Expansor Rotatorio  

El Expansor es un motor de desplazamiento rotatorio que fue diseñado por el Dr. Ricardo 

Chicurel Uziel  en el año 1979. Posteriormente, este diseño ha sido modificado y probado 

por varios estudiantes de la UNAM.  

El primer prototipo de este motor utilizó vapor como fluido de trabajo. El prototipo actual, 

fue fabricado y modificado desde 2005, con el cual se ha utilizado aire comprimido para 

realizar pruebas y evaluar modificaciones al diseño. 

El funcionamiento del Expansor consiste en una cámara de trabajo que se forma a partir del 

movimiento angular de cuatro rotores igualmente espaciados, que giran a igual velocidad y 

sentido, impulsados por la expansión del aire dentro de una cámara de volumen variable 

según la posición de los cuatro rotores. La rotación de los cuatro rotores se transmite a un 

eje principal por medio de un sistema de engranes. 

Los rotores tienen una forma que consiste en dos arcos circulares a 90°, que permite la 

formación de una cámara de volumen variable a medida que rotan. 

Los elementos del Expansor [9](Gonzalez Calderón 2010-2012) se muestran en la Tabla 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 1 
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Tabla 1. Componentes del Expansor 

Primera Fase de componentes 

 

Fuente: Alejandro, G. C. 
(2010). Tesis de doctorado: 
Investigación teórica 
experimental de un motor 
rotatorio de desplazamiento 
positivo. México D.F.: Facultad 
de Ingeniería, UNAM. 

1- Cuatro conjuntos separadores (cilindro, 
tuerca y espiga) 

 

3 y 4- Cuatro tuercas de apriete para cuatro conjuntos de 
engranes de rotores   (Engrane, cuña y espaciadores)

 

2- Un eje y un engrane sincronizador 

 

5- Una tapa frontal 
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Segunda Fase de componentes 

 

Fuente: Alejandro, G. C. (2010). 
Tesis de doctorado: Investigación 
teórica experimental de un motor 
rotatorio de desplazamiento 
positivo. México D.F.: Facultad de 
Ingeniería, UNAM. 

6- Cuatro pares de retenedores para cuatro 

pares de sellos de punta 

 

8- Cuatro pares de sellos de punta con resorte 

 

7- Cuatro pares de sellos de cara

 

9- Cuatro rotores con eje 
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Tercera Fase de componentes 

 

Fuente: Alejandro, G. C. 
(2010). Tesis de doctorado: 
Investigación teórica 
experimental de un motor 
rotatorio de desplazamiento 
positivo. México D.F.: Facultad 
de Ingeniería, UNAM. 

10- Una cámara de admisión (Bloque 

completo) 

12- Una tapa posterior 

 

11- Una válvula de admisión 

 
A- Cuerpo, B- Vástago, C- Biela, D- Empaque admisión, E- Tornillos 
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El funcionamiento básico del Expansor con respecto a la válvula de admisión y rotores de 

describe a continuación: 

1- Punto de referencia e inicio de ciclo: Es el Punto Muerto Superior o de cero volumen entre 

los rotores (ver cuadrante inferior izquierdo, en la Figura 1). En este punto, el orificio de 

acceso de gas a la cámara de trabajo está bloqueado por el vástago de la válvula (ver 

cuadrante inferior derecho en la Figura 1). 

 

Figura 1. Punto de referencia e inicio de ciclo 

 

2- Inicio de la admisión: Cuando los rotores han girado 5˚ aproximadamente (ver cuadrante 

inferior izquierdo en la Figura 2), el vástago de la válvula comienza a dar paso al gas 

cuando uno de sus orificios entra en contacto con el orificio de acceso de gas a la cámara 

de trabajo (ver cuadrante inferior derecho en la Figura 2). 
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Figura 2. Inicio de la admisión 

 

3- Proceso admisión e inicio de la expansión: Mientras los rotores continúan girando (ver 

imagen A de la Figura 3) hasta alcanzar los 38˚ aproximadamente (ver imagen C de la 

Figura 3), el vástago de la válvula de admisión sigue desplazándose (ver imagen B de la 

Figura 3) hasta cerrar el suministro de gas (ver imagen D de la Figura 3). Los rotores 

continúan girando por la expansión del gas que ingresó a la cámara de trabajo. 
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Figura 3. Proceso admisión e inicio de la expansión 

 

4- Inicio de la expulsión, alcance de punto de máximo de volumen del ciclo; y retorno al 

punto de mínimo volumen: El aire se expande en la cámara de trabajo hasta que se 

comienzan a abrir lo orificios de expulsión en los rotores; y la válvula se sigue desplazando 

y bloqueando el suministro de gas. Lo anterior hasta alcanzar el punto de máximo volumen 

(Punto Muerto Inferior,  ver la vista de los rotores y su acercamiento en la Figura 4). 

A partir del punto de máximo volumen, la válvula se sigue desplazando (ver la vista de la 

válvula y su acercamiento, en la Figura 4), pero el volumen en la cámara de trabajo 

comienza a disminuir (ver posición de un rotor y de la válvula al haber girado 135˚, en la 

Figura 4) mientras los orificios de expulsión siguen abiertos a la cámara. Finalmente, se 

regresa al punto de mínimo volumen (Punto Muerto Superior) cuando los rotores han girado 

180˚ (ver posición de un rotor y de la válvula al haber girado 180˚, en la Figura 4). 
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Figura 4. Inicio de la expulsión, punto de máximo de volumen del ciclo y retorno al punto de mínimo 

volumen 
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Desde el punto de vista termodinámico, el Expansor realiza dos ciclos de trabajo (dos 

expansiones) en un giro completo del eje de salida. El ciclo de trabajo, que se muestra en el 

diagrama indicado del Expansor (ver Figura 5), inicia cuando la cámara de trabajo está en 

el punto de mínimo volumen (Punto Muerto Superior PMS, haciendo analogía al motor de 

reciprocante de combustión interna), pasando por un punto de máximo volumen (Punto 

Muerto Inferior PMI); y termina de nuevo en el punto de mínimo volumen.  El ciclo de trabajo 

se compone de tres tiempos (ver Figura 5): Admisión del fluido de trabajo, expansión de la 

cámara de trabajo y escape del fluido de trabajo. 

Comparando con los motores de combustión interna, el número de ciclos por revolución (i) 

 
Figura 5. Diagrama indicado del Expansor 
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del Expansor es de 2.  Para un motor 4 tiempos, i=0.5 en cada cilindro; y para un motor 2 

tiempos, i=1. 

El volumen de expansión está determinado por el ángulo de giro de los rotores 

[9](Gonzalez Calderón 2010-2012), cuya relación matemática se muestra en la Tabla 2. 

Tabla 2. Modelo matemáticos del Volumen de expansión en función del ángulo de giro de los rotores 

Modelo geométrico del volumen en la 

cámara de trabajo 

 

[I]       h 
 [  en (

 

 
)   en   -  ] 

Vw: Volumen de trabajo 

Aw: Área de trabajo 

h:    Altura de los rotores 

 :   Ángulo de giro de los rotores 

       Rango 0° a 90°  
R: Radio de los rotores 

 
 

El Momento producido durante la expansión también está determinado por el ángulo de 

giro de los rotores [9](Gonzalez Calderón 2010-2012). La relación matemática se muestra 

en la Tabla 3. 

Tabla 3. Modelo matemático del Par indicado, generado durante la expansión, en función del ángulo de 

giro de los rotores 

Modelo del momento producido en un rotor 

[II] M  √  pC h  
  sen (

 

 
)  sen (

 

 
-
 

 
) 

h:    Altura de los rotores 

MR: Es el Par resultante debido a la fuerza FR. 

pc: Presión en la cámara de trabajo. 

R: Radio de los rotores. 

 :   Ángulo de giro de los rotores 

       Rango 0° a 90°  
Modelo del Par indicado 

[III] Mi  √  pC h  
  sen (

 

 
)  sen (

 

 
-
 

 
) 

 
 

Estas ecuaciones son válidas para un rango de giro de los rotores   de 0° a 90°, iniciando 

desde el punto muerto superior PMS.  

Después de los 90°, la fuerza resultante producirá un momento que se opone al sentido de 

giro de los rotores. 
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1.2. Características de Operación del Expansor  

En general, a un motor se le debe determinar eficiencias para ubicar cuantitativamente el 

desempeño del mismo; y establecerle las Curvas Características para delimitar su 

funcionamiento en un intervalo de velocidad. 

A continuación se explican estos términos y la forma de obtenerlos, con respecto al 

Expansor.  

1.2.1. Eficiencias 

Las eficiencias que se determinan son la Eficiencia Mecánica y Eficiencia Isentrópica.  

- Eficiencia Mecánica: Es un parámetro que es un índice de  las perdidas mecánicas y es la 

razón entre la potencia al freno P y la potencia indicada Pi. La potencia al freno es la 

potencia que entrega el eje del Expansor; y la potencia indicada es la suma de la potencia 

al freno y las perdidas mecánicas.  

Tabla 4. Términos para obtener la Eficiencia Mecánica 

Expresión Matemática Definiciones 

[IV] Pi = Potencia al freno 
+ Perdidas 

Pi: Potencia Indicada 

[V] Pi=Wi/t 
Wi: Trabajo indicado.  

t: Periodo de tiempo entre inicio y final de la admisión 

[VI]  i ∫ P v  dv
  
  

 

V1: Volumen de la cámara de expansión al comienzo 

de la admisión. Se obtiene mediante expresión [I]. 

V2: Volumen de la cámara de expansión al final de la 

admisión. Se obtiene mediante expresión [I]. 

 

pc(v): Presión en la cámara de expansión en función del 

volumen. Esta función se obtiene mediante la 

conjugación de las funciones P( ) y V( ) para un mismo 

valor de ángulo  ; y con la cual se realiza el 

diagrama indicado del Expansor (ver Figura 5). 

 

pc( ): Presión en la cámara de trabajo, en función del 

ángulo de rotación del eje de salida del Expansor. 

Esta función se obtiene mediante la conjugación de las 

función pc(t) y  (t), para un mismo valor de tiempo t. 

pc(t): Presión en la cámara en función del tiempo. Se 

obtiene por medición utilizando el conjunto descrito 

en la sección “3.2.4. Conjunto para la medición de 

la presión en la cámara de trabajo”  

 (t): Ángulo de giro de los rotores en función del 
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tiempo. Se obtiene por medición utilizando el 

conjunto descrito en la sección “3.2.7. Conjunto para 

indicar ”  

Vw( ): Volumen de la cámara de trabajo en función 

del ángulo de rotación del eje de salida del 

expansor. Se obtiene mediante expresión [I]. 

[VII] Potencia al freno 

= M x ω 

M(t): Par entregado por el eje del Expansor en función 

del tiempo. Se obtiene por medición utilizando el 

conjunto descrito en la sección “3.2.2. Conjunto para la 

medición del par entregado por el Expansor”  

 

ω(t): Velocidad angular del eje del Expansor en 

función del tiempo. Se obtiene por medición utilizando 

el conjunto descrito en la sección “3.2.3. Conjunto para 

la medición de la velocidad de giro” 

 

- Eficiencia Isentrópica: Es una parámetro que sirve para medir rendimiento energético del 

fluido de trabajo durante la expansión; y es la razón entre trabajo al freno y trabajo 

realizado por el ciclo ideal, con presión inicial igual a la admisión y presión final igual a la 

atmosférica. Para el trabajo realizado por el ciclo ideal se toma el aire a temperatura 

aproximadamente constante e igual al ambiente, la presión en la admisión pa(t) se obtiene 

por medición utilizando el conjunto descrito en la sección “3.2.5. Conjunto para la medición 

de la presión de admisión”; y el consumo QA(t) se obtiene por medición utilizando el 

conjunto descrito en la sección “3.2.6. Conjunto para la medición del consumo en el 

suministro de aire”   

 
1.2.2. Curvas Características 

 

Teniendo un sistema estable de abastecimiento de  aire comprimido (entiéndase que para 

determinada velocidad, permita tomar varias muestras representativas de ciclos), se 

construyen 4 curvas de desempeño que obtienen en determinado intervalo de velocidad y 

carga, los cuales se controlan mediante el uso del  dinamómetro. La velocidad ω (en RPM 

o rad/s) se obtiene por medición utilizando el conjunto descrito en la sección “3.2.3. 

Conjunto para la medición de la velocidad de giro”  

- Curva Potencia al freno Vs RPM: La potencia al freno se calcula con la expresión [VII]. 

 

- Curva Par (M) Vs RPM: M es el par entregado por el eje del Expansor. Se obtiene por 

medición utilizando el conjunto descrito en la sección “3.2.2. Conjunto para la medición del 

par entregado por el Expansor”  

 

- Curva Consumo    Vs RPM: El consumo se obtiene por medición utilizando el conjunto 

descrito en la sección “3.2.6. Conjunto para la medición del consumo en el suministro de 

aire”  
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- Curvas de Eficiencia Mecánica Vs RPM: La obtención de la Eficiencia Mecánica para un 

valor constante de ω se describe en la sección 1.2.1. Eficiencias.          

1.2.3. Mediciones de desempeño 

Durante Noviembre de 2009 y Enero de 2012 se estuvieron realizando mediciones al 

Expansor, donde se probaron diferentes modificaciones realizadas al mismo, con el fin de 

obtener un par M lo más cercano posible al valor teórico (ver expresión [III]). Estas 

modificaciones hicieron parte del trabajo de Doctorado que realizó el M. en C. Alejandro 

Gonzalez Calderón [9](Gonzalez Calderón 2010-2012), que tiene como título 

“Investigación Teórica-Experimental de un Motor  otatorio de Desplazamiento Positivo” 

 

 A continuación se presentan algunos ciclos de esas pruebas, donde se muestran las piezas 

del Expansor con las que se realizó la prueba y las mediciones obtenidas. 

 

Medición realizada al Expansor con sellos de Bronce-Latón (Diciembre de 2009) 

El Expansor trabajo con las siguientes piezas: 

 

Vástago de la 

válvula de 

admisión 

Sellos de cara y de punta 

Figura 6. Vástago de la Válvula de 

Admisión y Sellos de cara y punta 

utilizados en medición realizada 

al Expansor en Diciembre de 2009. 

 
Fuente: Alejandro, G. C. (2010). Tesis de 

doctorado: Investigación teórica-

experimental de un motor rotatorio de 

desplazamiento positivo. México D.F.: 

Facultad de Ingeniería, UNAM. 

 

 
 

 

 

La medición obtenida se muestra en la Figura 7, donde se obtuvo que para el valor máximo 

medido de presión en la cámara pc; y aplicando a la expresión [III], el par indicado 

máximo era de Mi=228 Nm (para pc=52 Psi, h=67mm,    50˚) con una velocidad máxima 

de 172 RPM. En esas condiciones, la potencia indicada es de Pi=4107 W. 

Experimentalmente, el resultado máximo medido (en promedio) para el par fue de M=10.8 

Nm, con una potencia máxima al freno P=194.4 W. 

 



ANÁLISIS EXPERIMENTAL DE UN EXPANSOR ROTATORIO 

15 

 
Figura 7. Parte de medición realizada al Expansor con sellos de Bronce Latón 

 

Medición realizada al Expansor con sellos de cara en teflón (Diciembre de 2011) 

El Expansor trabajo con las siguientes piezas: 

 

Sellos de cara en teflón y sellos de punta en bronce-latón Figura 8. Vástago de 

la Válvula de 

Admisión y Sellos de 

cara y punta utilizados 

en una medición 

realizada al Expansor 

en Diciembre de 2011. 

 
Fuente: Alejandro, G. C. 

(2010). Tesis de doctorado: 

Investigación teórica-

experimental de un motor 

rotatorio de desplazamiento 

positivo. México D.F.: 

Facultad de Ingeniería, 

UNAM. 

 

Vástago de la válvula de admisión 

 
 

La medición obtenida se muestra en la Figura 9, donde se obtuvo que para el valor máximo 

medido de presión en la cámara pc; y aplicando a la expresión [III], el par indicado 

máximo era de Mi=378 Nm (para pc=89.79 Psi, h=63.52mm,      ˚) con una velocidad 

máxima de 174 RPM. En esas condiciones, la potencia indicada es de Pi=6889 W. 

Experimentalmente, el resultado máximo medido (en promedio) para el par fue de M=2.7 

Nm, con una potencia máxima al freno P=49 W. 
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Figura 9. Parte de medición realizada al Expansor con sellos de cara en teflón y sellos de punta en 

bronce-latón 

 

Después de realizar varias mediciones con diferentes modificaciones, no se logró obtener un 

valor cercano al par teórico que debía entregar el Expansor.  

 

Generalmente, la mayor parte de las perdidas en cualquier motor pueden ser debidas a la 

fricción, ya sea  la fricción mecánica entre las partes internas o en la transmisión del 

movimiento al eje. En el caso específico del Expansor, se hicieron determinaciones de 

pérdidas de fricción en los sellos, mediante pruebas experimentales (ver Figura 10) que se 

compararon con el comportamiento teórico mostrado en la ecuación [VIII] :  

[VIII] Pt  [ 0 1 0 p 0  53     0 135 p 0  1    10
-  3] 

 

 

Figura 10: Perdida total en los sellos con 

respecto a la velocidad, para diferentes 

coeficientes de fricción 

La deducción de la ecuación [VIII]; y 

la comparación de los datos 

experimentales con respecto al 

comportamiento teórico  (ver Figura 

10) se presentan en el ANEXO 2. 
Sealing system for a rotary expander 

[6](Chicurel-Uziel, et al. 2010). 

 

La pérdida total de potencia debida a la fricción en los sellos utilizando la ecuación [VIII], 

para una velocidad de giro de 172 RPM y 174 RPM es de: 
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N[rpm] μ=0.25 μ=0.2 μ=0.15 μ=0.1 

172 44 W 35 W 26 W 18 W 
174 45 W 36 W 27 W 18W 

 

Los valores anteriores resultaron ser muy inferiores a la diferencia entre potencia indicada 

Pi y potencia al freno P que se obtuvo en las pruebas, por lo que se detectó que faltaba 

estimar la energía se consumía en la válvula y en las fugas que se estaban presentando. 

 

Con respecto a la medición, se requería un tiempo considerable para organizar los datos 

obtenidos y encontrar los intervalos donde hubiera al menos cuatro ciclos uniformes en un 

intervalo de velocidad de giro. Por lo tanto, se tuvo la necesidad de que se pudiera 

visualizar el periodo de adquisición en la pantalla del computador, para guardar los datos 

en el momento en que las señales mostraran un comportamiento uniforme entre ciclos y las 

señales se pudieran escalar de una forma adecuada para el observador.  
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y OBJETIVOS 

 

De acuerdo a lo indicado en la sección “1.2. Características de Operación del Expansor”, se 

requiere para el cálculo de las Eficiencias y Curvas de desempeño, medir la presión en la 

cámara de trabajo pc( ), la posición de los rotores  (t), el par entregado por el eje del 

Expansor M( ), la velocidad angular ω(t), presión de admisión pa(t); y el consumo de aire 

   . Sin embargo, la obtención de estos resultados se debe realizar sobre un motor que 

tenga identificados los elementos cuya condición pueda afectar substancialmente el  ciclo 

de trabajo y la forma en que esto ocurre. Considerando que en cuanto a elementos móviles, 

el Expansor tiene sólo un mecanismo biela-manivela y cuatro rotores con sus respectivos 

engranes, se hace necesario obtener la energía que requieren estos elementos para 

realizar su movimiento con respecto a un Expansor con la adecuación mínima para generar 

un movimiento angular uniforme de los rotores sin lubricación.  

No conocer la energía mínima utilizada en las partes móviles para generar la rotación 

uniforme de los rotores del Expansor, implica omitir parte de las pérdidas que se pueden 

estimar; y no se contaría con un punto de comparación en cuanto a procedimiento y 

definición matemática que evalúe las modificaciones se le realicen a los elementos móviles.  

2.1. Objetivos  

Considerando el problema presentado en el apartado anterior, el alcance de la tesis se 

enfocó a los siguientes objetivos: 

- Realizar las pruebas para analizar detalladamente el comportamiento estático de los 

rotores con un sistema de sellado y sin sellos; y de la válvula, con respecto al giro de un 

ciclo del Expansor. 

- Determinar elementos de evaluación para un sistema de sellado y de válvula de admisión. 

- Obtener la curva de pérdida de potencia en la válvula de admisión por fricción dinámica.  

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 2 
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3. INSTALACION DE MEDICIONES Y PRUEBAS 

 

Las mediciones que se requieren  para determinar las Características de Operación del 

Expansor (ver sección 1.2. Características de Operación del Expansor) son: 

pc(t): Presión en la cámara en función del tiempo. 

 (t): Ángulo de giro de los rotores en función del tiempo. 

M(t): Par entregado por el eje del Expansor en función del tiempo. 

ω(t): Velocidad angular del eje del Expansor en función del tiempo. 

pa(t): Presión en la admisión en función del tiempo. 

QA(t): Consumo de fluido de trabajo en función del tiempo. 

Para obtener estas mediciones, se desarrolló una Instalación que está compuesta de 6 

conjuntos de medición y un instrumento virtual. El presente capitulo explica la Instalación en 

dos secciones:  

- En la sección 3.1. se indican los conceptos que se consideraron para realizar las 

mediciones debido a las características físicas del entorno donde se realizaron las mismas; y 

los diferentes aspectos técnicos que se tuvieron que enfrentar. 

 - En la sección 3.2. se explican los componentes de la Instalación: El instrumento virtual y 

cálculos de  adecuación de señal para los conjuntos de medición que así lo requirieron. Los 

instrumentos utilizados fueron los que están disponibles en el sitio donde se realizó este 

trabajo. 

3.1. Conceptos para las mediciones 

3.1.1. Medición del par 

El par producido por un motor bajo prueba se resiste y se mide por el dinamómetro al que 

está conectado. La precisión con que la que se mide el par y velocidad es fundamental 

para todas las otras medidas derivadas y realizadas en la instalación de prueba. 

En un dinamómetro como el utilizado en la instalación, el par M, se mide como el producto 

del brazo de calibración P y de la fuerza F resistida por un transductor de carga (Ver 

Figura 11).  

CAPÍTULO 3 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 

20 

 

La calibración se realiza siempre por medio de un brazo de calibración, suministrado por el 

fabricante, el cual está atornillado a la carcasa del dinamómetro y donde se aplican pesos 

muertos en un radio de calibración P. El fabricante certifica la distancia P entre el eje de 

aplicación de la carga y el eje del dinamómetro. 

La fuerza que los pesos muertos ejercen en el brazo de calibración es el producto de su 

masa y el valor local de la aceleración gravitatoria “g”  Por lo general se supone constante 

y con un valor de 9,81 m/s2, sin embargo este valor sólo es correcto a nivel del mar y una 

latitud de unos 47° N. Aumenta hacia los polos y disminuye hacia el Ecuador, con 

variaciones locales. Para la calibración del dinamómetro se utilizará el valor de 9,78 m/s2, 

el cual es el valor utilizado en los Laboratorios de Física Experimental1 de la UNAM. 

El procedimiento convencional de calibrar el dinamómetro con pesos muertos, si se es 

tratado con rigor, no es del todo fácil porque se enfrenta el hecho de que la celda de 

carga no es perfectamente lineal en su respuesta, y ninguna unión es perfectamente lisa y 

sin fricción. El problema resultante es ajustar el sistema con el fin de garantizar que los 

errores (inevitables) están al mínimo en todo el proceso. 

El procedimiento de calibración que se siguió al hacer uso del dinamómetro disponible fue: 

- El dinamómetro no debe estar acoplado al Expansor. Después de que el sistema ha sido 

energizado para excitar la celda de carga, la salida de ésta se pone a cero con el 

dinamómetro en su estado normal de funcionamiento sin carga (enfriamiento por agua 

encendido, etc.) y el peso del brazo de calibración es balanceado por una fuerza igual y 

opuesto. Los pesos muertos se añaden para producir aproximadamente el máximo par 

nominal de escala MNE. Este torque es calculado y se define como máximo para el rango de 

la curva de calibración. Posteriormente, los pesos son removidos, se verifica que la lectura 

de la celda sea nuevamente cero y se agregan los pesos preferiblemente en incrementos 

iguales, anotando las lecturas de la celda de carga. Se remueven los pesos en orden 

                                            
1 Dato provisto por Instituto de Geofísica de la UNAM, obtenido por el Dr. Manuel Mena Jara en Ciudad 
Universitaria. 

 

Fuente: EATON Corporation. 
(1980). Dynamatic series. Eddy 
current Absorption dynamometers 
catalog (Mayo) . Kenosha, EUA. 
 

Figura 11. Esquema del 

dinamómetro utilizado en la 

instalación de prueba 
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inverso y las lecturas se anotan nuevamente. El procedimiento anterior indica que la celda 

de carga leerá cero antes de que cualquier carga sea aplicada.  

Suele asumirse (aunque no necesariamente es el caso), que los efectos de histéresis, que se 

manifiestan como las diferencias observadas entre el par con aumento de la carga y con 

decremento de la carga, se eliminan cuando la máquina está funcionando debido a la 

vibración porque evita que se asienten los soportes del brazo de calibración.  

3.1.2. Medición de la presión 

La presión atmosférica varía dependiendo de la ubicación terrestre, pero el valor de esta 

presión en la instalación de prueba tiene una medición de 78 KPa que es referencia para 

todas las pruebas. Este valor es absoluto y  se suma a las mediciones manométricas que lo 

requieran. Los instrumentos de medición utilizados están diseñados para medir presiones 

manométricas. 

3.1.3. Medición del consumo y caudal del fluido de trabajo: gases 

En la medición de gases se debe tener en cuenta que la densidad de un gas es sensible a la 

presión y la temperatura. En el caso particular del Expansor, las pruebas se realizaron con 

aire como fluido de trabajo, donde sus propiedades están referenciadas a una condición 

normal  Aunque hay varias definiciones para “condiciones normales de referencia del aire”, 

se utilizó la definición de la especificación del fluxómetro usado en la instalación de 

prueba. Estas condiciones normales son: 1,017 bar de presión (101,7 KPa), temperatura de 

15 ° C (288,15 ° K) y densidad de 1,225 Kg/m3. 

EFECTO DE LA PRESIÓN Y LA TEMPERATURA 

La masa de aire consumido tiende a variar directamente con la densidad; y el flujo de aire 

tiende a variar inversamente con la densidad. La densidad es proporcional a la presión 

absoluta e inversamente proporcional a la temperatura absoluta, cuya relación se define 

como: 

[IX]  
p
  

n
 
pp

pn
 

Tn

(Tp   3)
 

p : Densidad del aire en condiciones de prueba, 

Kg/m3. 

n : Densidad del aire en condiciones normales, 

Kg/m3. 

pp : Presión absoluta de prueba, KPa. 

pn : Presión en condiciones normales, KPa. 

Tp : Temperatura de prueba, °C. 

Tn : Temperatura en condiciones normales, °K. 

CORRECCIÓN DE CONSUMO Y DENSIDAD DEL AIRE 

La medición del consumo de aire y la estimación de la densidad deben ser corregidas 

debido a los efectos que producen la presión y temperatura. La corrección es un valor que 

multiplica o divide el parámetro en cuestión. Por ejemplo, los medidores de flujo están 

especificados y calibrados bajo condiciones normales, por lo que se debe hacer la 
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corrección en la señal de medición para ajustarla a las condiciones de la instalación de 

prueba, según lo mostrado en la Tabla 5.   

Tabla 5. Corrección del consumo y densidad del aire basado en condiciones normales 

Parámetro Condición de prueba Condición estándar 

Presión absoluta pp [KPa] p
n
 1,01   ar   101,   Pa 

Temperatura Tp [°C] Tn  88,15   

Factor general de corrección [X] fc 
pn

pp
 
Tp

Tn
 
101, 

pp
 
(Tp   3)

 88,15
 

Parámetro de prueba Corrección 

Densidad [XI]  
p
 
 
n

fc
⁄  

Flujo volumétrico [XII] Qp
̇  Qn

̇  fc 

Flujo de masa [XIII] ṁ 
( 

n
 Qp

̇ )
fc

⁄  

 

3.1.4. Interferencias en la medición 

VIBRACIONES 

Casi siempre es el mismo Expansor la única fuente significativa de vibración en las pruebas. 

Las fuentes secundarias tales como el sistema de ventilación, las bombas, compresores, 

sistemas de circulación o el dinamómetro, son generalmente despreciables en comparación 

a los efectos del propio Expansor.  

Hay varios aspectos al asumir esta condición, pero debido a que el Expansor está montado 

de tal manera que ni él ni las conexiones pueden ser dañados por el movimiento excesivo o 

la restricción excesiva, no ocurren vibraciones significativas adicionales a la única masa 

reciprocante del Expansor (el vástago de la válvula de admisión), la cual está parcialmente 

balanceada (ver Figura 12). 
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INTERFERENCIA ELECTROMAGNETICA 

Todo equipo eléctrico o electrónico genera con mayor o menor intensidad perturbaciones 

de distintas frecuencias que pueden interferir a otros dispositivos o equipos, ya sea a través 

del aire o mediante sus propios conductores. El problema de las interferencias ha crecido 

simultáneamente al desarrollo de las aplicaciones electrónicas y eléctricas: radio, lámparas, 

comunicación inalámbrica y el aumento de la integración de semiconductores [4](Balcells, y 

otros 1992).  

Las interferencias pueden ser naturales, como las producidas por descargas atmosféricas, 

descargas electrostáticas, ruido cósmico, radiaciones naturales, etc.; o pueden ser 

artificiales, como las que se originan como consecuencia de funcionamiento de dispositivos o 

sistemas eléctricos. 

Las fuentes de interferencia electromagnética que hay en el sitio son compresores, equipos 

de soldar, radio, lámparas, máquinas-herramientas, fuentes de computadora; entre otros. 

Para las interferencias generadas por estas fuentes, se utilizó una de las técnicas habituales 

para la protección de las señales en los cables y en el suministro de conexiones con “tierras 

limpias”, que están separadas de las “tierras de protección” [4](Balcells, y otros 1992). 

El método utilizado en la Instalación de Prueba previene la distorsión de las señales por 

bucles o lazos cerrados de tierra, los cuales son causados por diferentes valores de 

potencial entre las tierras a través del circuito de señales de medición y que inducen 

corrientes parásitas de compensación [12](Maloney 2006)  La “tierra limpia” es un punto 

que debe tener la impedancia más baja posible en toda la instalación de prueba (ver 

Figura 13), por lo que se escogió la tierra en la estructura del edificio donde se ubicó la 

Instalación. 

  
(a) (b) 

(a) Montaje del Expansor en la instalación. (b) Peso de balanceo del vástago en la válvula de admisión. 

 

Fuente: Alejandro, G. C. (2010). Tesis de doctorado: Investigación teórica-experimental de un motor rotatorio de desplazamiento 

positivo. México D.F.: Facultad de Ingeniería, UNAM. 

 

Figura 12. Instalación del Expansor y peso de balanceo de la válvula de admisión 
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Fuente: J, Maloney Timothy. Electrónica industrial moderna. Edo. de México: Pearson Educación, 2006. 

 

Figura 13. Lazo cerrado de tierra al conectar dispositivos eléctricos 

3.2. Componentes de la Instalación 

3.2.1. Conjunto para la adquisición y almacenamiento de datos  

ESPECIFICACIONES OPERACIONALES 

Este conjunto adquiere, despliega para visualizar y guarda los datos de las seis señales. La 

conexión de las señales al sistema de adquisición se hace a través de la caja de conexiones 

mostrada en la Figura 15; que a su vez está conectada a los circuitos acondicionadores de 

señal (dependiendo del instrumento que lo requirió), ubicados en la caja mostrada en la 

Figura 14. 

 

 
Figura 14. Caja de conexiones para circuitos acondicionadores de señal 
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Figura 15. Conector analógico para la adquisición 

Caja de conexiones diseñada por Alejandro, g. C. 

(2012)durante la realización de la Tesis de doctorado: 

investigación teórica experimental de un motor 

rotatorio de desplazamiento positivo. México d.f.: 

Facultad de ingeniería, Unam. 

 

La caja de conexión para las seis 

señales de la Instalación de Prueba al 

programa de adquisición (ver Figura 

15), contiene una tarjeta National 

Instruments PCI-MI0-16E-4 y un bloque 

conector analógico CB-68LP. Los 

conectores son tipo BNC, referenciadas 

a la tierra del computador. La tarjeta 

adquiere las señales sin darle ganancia 

alguna. 

Los conectores BNC, de izquierda a 

derecha son los canales del 0 al 5 

respectivamente. 

 

Las señales se despliegan en ventanas independientes similares a la de en un osciloscopio 

(ver Figura 16), donde el control de ajuste de la base del tiempo (en el eje horizontal de 

cada ventana, en segundos por división) es común para todas ellas (ver dial en la parte 

superior izquierda de la Figura 17); y el control de la escala vertical (voltaje por división), 

es independiente para cada ventana. En la Figura 17 se muestra la organización de las 

ventanas para visualizar las seis mediciones indicadas al comienzo de este capítulo 

 

Por ejemplo, en la Figura 16, se muestra la ventana que despliega la señal del Par 

entregado por el Expansor. Con el control mostrado en el lado derecho de la Figura 16, se 

ajusta la escala vertical de la ventana, la cual tiene como unidad principal el voltaje por 

división; y como unidad secundaria, Nm por división. 
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Figura 16. Ventana del canal donde se despliega para visualizar la señal del par entregado por el 

Expansor 

 

 
Figura 17. Panel del programa de adquisición de datos 
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Para todos los canales, las señales se adquieren como voltaje, se visualizan en sus 

respectivas ventanas con la equivalencia de las divisiones horizontales en la unidad de 

medición deseada; y se postprocesan en  la unidad equivalente del Sistema ISO. 

En los canales, la unidad que tiene la escala de ajuste vertical de la ventana; y la unidad 

con la que se postprocesa la adquisición, se presenta en la Tabla 6. 

Tabla 6. Unidades de visualización y registro de la señales en los canales del instrumento virtual de 

adquisición  

CANAL 
EQUIVALENCIA DE LA MEDICION 

QUE SE DESPLIEGA EN LA VENTANA 

EQUIVALENCIA DE LA MEDICION QUE SE 

GUARDA DE LA ADQUISICION 

0 Consumo QA: Litros por segundo L/s Consumo QA: metros cubicos por segundo 

1 Par: Newton metro Nm Par: Newton metro Nm 

2 Velocidad: Revoluciones por minuto Velocidad: Radianes por segundo 

3 Presión de suministro: Psi Presión de admisión: Kilo Pascales 

4 Presión en la cámara: Psi Presión en la cámara: Kilo Pascales 

5 Posición de giro de los rotores y el 

eje: Volts 

Cambio de ciclo: Volts 

 

La programación general del instrumento virtual utilizando el software LabView 6.1. se 

muestra en la Figura 18. 
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Figura 18. Programación del instrumento virtual de adquisición 
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La parte medular del instrumento virtual es un subinstrumento (subVI) prediseñado llamado 

Internal Scope.ctl (ver Figura 19), el cual adquiere los datos de acuerdo a la configuración 

del panel frontal (ver Figura 16 y Figura 17). Este subVI hace parte de una biblioteca que 

viene con el software LabVIEW; y trabaja simulando un osciloscopio real. 

 

 
Figura 19. Subinstrumento virtual que adquiere la señal de un canal, programado para la medición de 

consumo en el suministro de Aire.  

 

La configuración de las  conexiones al subVI mostrado en la Figura 19 es la misma para los 

seis canales, con el fin de observar cada señal en ventanas independientes. Las entradas y 

salidas del subVI Internal Scope.ctl se explican en la Tabla 7. 

Tabla 7. Entradas y salidas del subinstrumento virtual Internal Scope.ctl 

ENTRADAS SALIDAS 

Timebase: La base de tiempo es una entrada común 

para todos los subVI de cada canal. Tiene un 

intervalo de 1ms/div a 500ms/div. Todas las 

ventanas tienen 10 divisiones en el eje horizontal, lo 

que significa que se pueden observar periodos de 

0,001 a 5 segundos.  

Device: Es el número que le da el programa a la 

tarjeta de adquisición. Es una entrada común para 

todos los subVI. 
 

Position CH-: Es el desplazamiento vertical que se le 

da a una señal en la ventana. Para los canales del 0 

al 3 y el 5, es cero; y para el canal 4, el 

desplazamiento se selecciona en el panel para 

poder ajustar la visualización la señal de la presión 

en la cámara Pc. 

Volts/Div CH-: Es la escala vertical y es 

independiente para cada ventana. Tiene un rango 

de 10mV/div a 2V/div. Todas las ventanas tienen 

10 divisiones en el eje vertical, lo que significa que se 

pueden observar voltajes de ±50mv a ±10V.   

GRAFICA CANAL 

 

La grafica se la señal se crea a partir 

de 500 puntos igualmente espaciados 

por un valor de Δt en el eje horizontal. 

Al momento de almacenar los datos de 

la señal, los datos se guardan como un 

vector con respecto a cada punto del eje 

horizontal. 
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FRECUENCIA DE MUESTREO DEL SUBINSTRUMENTO VIRTUAL INTERNAL SCOPE.CTL 

(SUBVI), REFERENTE A LA RESOLUCIÓN Y VELOCIDAD DE GIRO DEL EJE DE 

POTENCIA 

De acuerdo a lo explicado en la sección “1.2.1. Eficiencias”,  hay algunas mediciones que se 

requieren en función del ángulo de giro del eje de potencia. La resolución con la que se 

obtenga esta función dependerá de la frecuencia de muestreo que tenga el sistema de 

adquisición respecto a una velocidad de giro en particular.  

La relación entre la frecuencia de muestreo (en muestras por segundo) y la velocidad de 

giro (en revoluciones por segundo), indicará el número de muestras por revolución que se 

podrán adquirir. Teniendo en cuenta que 1 revolución equivale a 3 0˚, se obtiene el 

número de grados transcurridos (resolución) entre cada muestra. 

Lo anterior se expresa mediante la relación: 

[XIV]    
     

      
 

- θr: Resolución del ángulo de giro del eje de potencia o de los rotores 
del Expansor; 

- fm: Frecuencia de muestreo del sistema de adquisición de datos; 

- n: Velocidad del eje de potencia o de los rotores del Expansor. 

 

Específicamente, con la selección de la base de tiempo (para todos los canales) que se 

puede realizar en el panel frontal del programa de adquisición; y el número de puntos que 

se permite graficar en cada ventana, se tiene y se define que: 

- La Base de tiempo es la escala en la que se divide el eje horizontal de las ventanas y 

tiene un intervalo de 100µs/div a 500ms/div. Todas ventanas tienen 10 divisiones, lo que 

significa que se pueden adquirir periodos de 0,001 a 5 segundos. 

- El Número de muestras es el total de muestras que el Instrumento Virtual obtiene antes de 

que la adquisición se termine. En el panel frontal, esto equivale al número de puntos que 

se visualizan en cada ventana, que es de 500. 

 

- La Frecuencia de muestreo es el número de muestras por segundo que adquiere el 

Instrumento Virtual por canal. 

 

En la siguiente tabla se presenta la resolución que se puede obtener a diferentes 

velocidades, con respecto al valor máximo y mínimo de la base de tiempo, utilizando la 

expresión [XIV]. 
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Base de 

tiempo 

ms/div 

Periodo de 

adquisición 

Seg 

(ms/div*10

div) 

Frecuencia de muestreo 

muestras/seg 

Resolución del eje de potencia * 

50 RPM 450 RPM 800 RPM 

In
te

rv
a

lo
 

0,0001 0,001 
500 muestras

0,001s
  500000  0,0006° 0,0054° 0,0096° 

500 5 
500 muestras

5s
  100  3° 27° 48° 

 

FUNCIÓN DE ALMACENAMIENTO DE DATOS 

Los datos que salen del subVI de cada canal como un vector, se organizan en un arreglo 

con los otros vectores que salen de otros subVI de cinco canales. Este arreglo facilita que la 

función de almacenamiento (ver Figura 20) guarde en un bloque de datos los seis vectores 

(que corresponden a seis señales) de 500 puntos de cada uno en un archivo de texto. Esta 

función se ejecuta al presionar el botón de paro de lectura “ TOP”, del panel del 

programa (ver Figura 17, parte superior izquierda).  
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Figura 20. Programa de bloques para función de almacenamiento de datos 

 

El archivo de almacenamiento (ver Figura 21) guarda los bloques de datos de 

secuencialmente, sin sobrescribir en los bloques anteriores. La ubicación y nombre del 

archivo de texto deben ser previamente definidos. Al abrir el archivo de texto, los datos se 

ven como se muestran en la  Figura 21. 

 

 
 

Figura 21. Archivo de datos almacenados en txt 

 

Al abrir el archivo de texto en una hoja de cálculo, separando las columnas por 

tabulaciones, se obtienen las filas y columnas de datos de cada bloque.  

En la Figura 22 se indica mediante letras de la A a P, las celdas y columnas de datos. 
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Figura 22. Archivo de datos almacenados en txt y procesados en hoja de cálculo 

 

Las celdas y columnas indicadas en la Figura 22, son: 

A) Celda: Fecha de la adquisición en formato mes/día/año. 

B) Celda: Frecuencia obtenida del conjunto descrito en la sección “3.2.6. Conjunto para la 

medición del consumo en el suministro de aire”.  

C) Celda: Consumo actual de aire en litros por minuto. 

D) Columna: Tiempo de medición de cada punto adquirido. La primera celda de esta 

columna muestra el valor de Δt que debe haber entre puntos. 

E) Columna:  alor vertical de cada punto de la señal en la pantalla del canal “CH0”, en el 

cual se conecta el conjunto descrito en la sección “3.2.6. Conjunto para la medición del 

consumo en el suministro de aire” 

F) Columna: La primera celda indica la escala en Voltios de la adquisición del conjunto 

descrito en la sección “3.2.6. Conjunto para la medición del consumo en el suministro de 

aire”  Para obtener el valor medido de los puntos de la señal, se debe multiplicar el valor 

de la primera celda de esta columna por el valor que está en columna (E) de la misma fila.  

G) Columna: Valor vertical de cada punto de la señal en la pantalla del canal “CH1”, en el 

cual se conecta el conjunto descrito en la sección “3.2.2. Conjunto para la medición del par 

entregado por el Expansor” 

H) Columna: La primera celda indica la escala en Nm de la adquisición del conjunto descrito 

en la sección “3.2.2. Conjunto para la medición del par entregado por el Expansor”  Para 

obtener el valor medido de los puntos de la señal, se debe multiplicar el valor de la 

primera celda de esta columna por el valor que está en columna (G) de la misma fila.    

I) Columna:  alor vertical de cada punto de la señal en la pantalla del canal “CH ”, en el 
cual se conecta el conjunto descrito en la sección “3.2.3. Conjunto para la medición de la 
velocidad de giro”  
 
J) Columna: La primera celda indica la escala en rad/seg de la adquisición del conjunto 

descrito en la sección “3.2.3. Conjunto para la medición de la velocidad de giro”  Para 

obtener el valor medido de los puntos de la señal, se debe multiplicar el valor de la 

primera celda de esta columna por el valor que está en columna (I) de la misma fila.    

 ) Columna:  alor vertical de cada punto de la señal en la pantalla del canal “CH3”, en el 

cual se conecta el conjunto descrito en la sección “3.2.5. Conjunto para la medición de la 

presión de admisión”  
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L) Columna: La primera celda indica la escala en KPa de la adquisición del conjunto descrito 

en la sección “3.2.5. Conjunto para la medición de la presión de admisión”  Para obtener el 

valor medido de los puntos de la señal, se debe multiplicar el valor de la primera celda de 

esta columna por el valor que está en columna (K) de la misma fila.    

M) Columna:  alor vertical de cada punto de la señal en la pantalla del canal “CH ”, en el 

cual se conecta el conjunto descrito en la sección “3.2.4. Conjunto para la medición de la 

presión en la cámara de trabajo”  

N) Columna: La primera celda indica la escala en KPa de la adquisición del conjunto 

descrito en la sección “3.2.4. Conjunto para la medición de la presión en la cámara de 

trabajo”  Para obtener el valor medido de los puntos de la señal, se debe multiplicar el 

valor de la primera celda de esta columna por el valor que está en columna (M) de la 

misma fila.    

O) Columna:  alor vertical de cada punto de la señal en la pantalla del canal “CH5”, en el 

cual se conecta el conjunto descrito en la sección “3.2.7. Conjunto para indicar posición de 

giro de los rotores y el eje”  

P) Columna: La primera celda indica la escala en Volts de la adquisición del conjunto 

descrito en la sección “3.2.7. Conjunto para indicar posición de giro de los rotores y el eje”  

Para obtener el valor medido de los puntos de la señal, se debe multiplicar el valor de la 

primera celda de esta columna por el valor que está en columna (O) de la misma fila.    

 

En caso de que posteriormente se vaya a adquirir otra señal, se le debe asignar el número 

de canal consecutivo a los seis que ya están, que estan enumerados del 0 al 5. También se 

debe programar un subVI como el mostrado Figura 19; y adicionar en los arreglos, los 

títulos de las columnas y los vectores correspondientes a los nuevos canales.  
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3.2.2. Conjunto para la medición del par entregado por el Expansor  

ESPECIFICACIONES OPERACIONALES 

El par M(t) entregado por el Expansor se obtiene de 

la multiplicación de la señal proveniente de una celda 

de carga Lebow modelo 3167,  que resiste el 

dinamómetro al estar acoplado al Expansor (ver 

Figura 11 y Figura 23), por el brazo de calibración 

del dinamómetro, que en este caso es de 18” ( 5,  

cm).  

La celda de carga es alimentada por circuito que 

regula el voltaje a 3V y su señal es acondicionada 

mediante un circuito basado en dos amplificadores 

operacionales (ver Figura 24 y Figura 25). La salida 

del circuito acondicionador se conecta al Canal 1 del 

conjunto explicado en la sección “3.2.1. Conjunto 

para la adquisición y almacenamiento de datos”  

 
Figura 23. Celda de carga instalada en 

el dinamómetro  

 

 
Figura 24. Circuito de alimentación y acondicionamiento de señal, celda de carga (esquema de conexión) 
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Figura 25. Circuito de alimentación y acondicionamiento de señal, celda de carga 

 

La primera parte del circuito mostrado 

en la Figura 24 (ver mitad izquierda), 

corresponde a la alimentación regulada 

de 3V±10% de la celda de carga. 

Para obtener una tensión continua 

estable, se utilizó el circuito propuesto 

en la hoja de datos del fabricante del 

regulador de voltaje LM723C (ver 

Figura 26). 

 

Los valores de los componentes del 

circuito propuesto por el fabricante, 

para obtener voltaje de salida de 

+3V±10% alimentando el circuito a 

12V , son: 

 

R1 1,8  Ω 

R2 1,   Ω 

R3 0,    Ω 

RSC 10 Ω 

Cref=5 µF 

 

 
Fuente: LM723C High precision voltage regulator. APPLICATION 

INFORMATION. Figure 13: Basic Low Voltage Regulator (Vo = 2 

to 7V). Datasheet. 

Figura 26. Circuito para alimentación regulada de 3V de 

la celda de carga 

 
 

La segunda parte del circuito mostrado en Figura 24 (ver mitad derecha), corresponde al 

acondicionamiento de señal, que inicialmente es una amplificación y finalmente es un 

filtrado. 

 

En la amplificación,  se utilizó el diseño de un amplificador de instrumentación basado en 

dos amplificadores operacionales [17](Pallás Areny 2003), mostrado en la Figura 27. La 
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ganancia requerida se calculó de tal forma que para un par máximo aplicado de 202Nm, 

alimentando la celda a 3V regulados, el voltaje de salida fuera de 8V aproximadamente. 
 

 

Figura 27. Amplificador de 

Instrumentación para la señal de la 

celda de carga 

 

Fuente: Pallás Areny, Ramón. Sensores y 

Acondicionadores de Señal. 4ta. Barcelona: 

Marcombo Boixareu Editores, 2003. p. 142. 

 

De acuerdo a Pallás Areny, los valores de los componentes se calculan cumpliendo las 

siguientes relaciones: 

 

- El voltaje de salida es: 

[XV]    Ed (1   
     

 g
) 

 

Donde: 

[XVI] Ed=E2-E1 

 

[XVII]   
  

 3
 
  

 1
 

- Los componentes deben cumplir la relación: 

[XVIII]  saturación (|Ec|  
Ed
 
 )  (1 

 3

  
) 

Donde: 

[XIX] EC 
E1 E 

 
 

                                                                 
Por recomendacion del fabricante de los amplificadores operacionales utilizados (OP07CP 

precision operational amplifiers de Texas Instruments), el voltaje de saturación de los 

amplificadores es el 80% del voltaje  de alimentación (12V), que equivale a 

Vsaturación=9.6V. 

 

Alimentando la celda de carga a 3V, se midió E1 y E2; y utilizando las expresiones [XVI] y 

[XIX], se obtuvo Ed= 2.36mV y Ec=1.48V. 

 

Con los valores obtenidos de Ed y Ec; y de cumpliendo con las expresiones [XV], [XVII] y 

[XVIII]; los componentes del circuito se escogieron con los siguientes valores: 

R1=R3=150Ω 

R2=330KΩ 

R4=Variable 0-500KΩ 

Rg= Variable 0-2KΩ 

 

En el filtrado, se utilizó un filtro “pasa-bajas” basado en un solo amplificador operacional 

mostrado en la  Figura 28. 
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Figura 28. Filtro pasa-bajas para la señal de 

la celda de carga 

Fuente: Ing. Alejandro Flores Ordeñana,. «Electrónica 

Industrial, Apuntes de Clase.» Posgrado en Ingeniería, 

UNAM, Septiembre de 2010. 

El filtro fue calculado con la siguiente relación: 

[XX]  corte 
1

    C 
  8Hz 

 

Los componentes se escogieron con los 

siguientes valores: 

R5=56KΩ 

R6=56KΩ 

C2=100 nF 

 

La frecuencia de corte se escogió de 28Hz porque en pruebas preliminares suministrando 

aire a 300 Psi, la velocidad del Expansor no superaba las 1200 RPM. Por lo tanto, se dejó 

un intervalo de operación del filtro con velocidad máxima de 1600 RPM (26 Hz), pero 

donde se pueda filtrar la interferencia electromagnética de aproximadamente 60Hz que se 

presenta en el sitio donde se ubicó la Instalación de Prueba.  

CALIBRACIÓN 

El comportamiento de la celda de carga se evaluó a compresión y tensión (ver Figura 29) 

cinco veces, utilizando el circuito acondicionador de señal conectado al Canal 1 del conjunto 

explicado en la sección “3.2.1. Conjunto para la adquisición y almacenamiento de datos”   

Debido a que el voltaje entregado por la celda de carga sometida a tensión era menor 

que el voltaje entregado a compresión, se decidió realizar la calibración en compresión. 

La calibración y la desviación en la medición se hicieron en un intervalo de 0Nm a 200Nm. 

Los valores de los puntos de calibración se aproximaron a la relación lineal: 

[XXI] Y(V)=-0,0431X(Nm) con un índice de correlación R² = 0,9994 
Siendo X el par aplicado en Nm. 

 
La gráfica de los puntos y la aproximación lineal de la calibración del conjunto de medición 

de par (expresión [XXI]) se muestra en la Figura 29. 

Con otras dos pruebas se obtuvo el error entregado por el conjunto de medición de par. 

Este error es la diferencia entre el par aplicado con respecto al par medido por el conjunto. 

Como se puede observar en la Figura 30, el valor de los puntos de error va aumentando a 

medida que aumenta el par aplicado, por lo que se aproximó con la relación: 
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[XXII] ξ(Nm)=±(0,0158X(Nm)+0,3)  

Siendo X el par aplicado en Nm. 

 

La gráfica de los puntos medidos y la aproximación lineal del error (expresión [XXII]), en 

compresión de la celda, se muestra en la Figura 30. 

 

Figura 29. Calibración del transductor de par 

 

 

Figura 30. Error en la medición del par 
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3.2.3. Conjunto para la medición de la velocidad de giro  

ESPECIFICACIONES OPERACIONALES 

La velocidad de giro de los rotores del Expansor  ω(t), que es la misma a la que gira el eje 

salida, se mide acoplando un transductor de velocidad de giro a uno de los rodamientos de 

los rotores del Expansor (ver Figura 31).  

 
Figura 31. Transductor de velocidad acoplado al Expansor 

 

La señal es un voltaje directo que  no requirió un circuito de acondicionamiento, por lo que 

el transductor se conecta directamente al Canal 2 del conjunto explicado en la sección 

“3.2.1. Conjunto para la adquisición y almacenamiento de datos”  

Para facilitar la comprensión de la magnitud de la señal de velocidad de giro que se 

registra en la adquisición, la ventana en la que  se visualiza la señal está indicada en 

revoluciones por minuto; sin embargo, los datos se guardan en radianes por segundo para 

facilitar el procesamiento. 

CALIBRACIÓN 

La calibración se realizó acoplando el transductor a la copa de un torno, subiendo y 

bajando la velocidad en tres ciclos. Se utilizó como patrón un tacómetro óptico suministrado 

por el IINGEN UNAM2. 

El intervalo de la calibración y la desviación fue de 0 RPM a 850 RPM. Los valores de los 

puntos de calibración se aproximaron a la relación lineal: 

[XXIII] Y(V) = 0,0008X(RPM) - 0,0006 

                                            
2 Laboratorio de Doble Altura y Taller de Electromecánica del Edificio 12 del Instituto de Ingeniería de la 
Universidad Nacional Autónoma de México 
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Índice de correlación R² = 0,9995 
X la velocidad de giro aplicada en RPM. 

 
La gráfica de los puntos y la aproximación lineal de la calibración del conjunto de medición 

de par (expresión [XXIII]) se muestra en la Figura 32. 

Con otras tres pruebas se obtuvo el error entregado por el conjunto de medición de 

velocidad de giro. Este error es la diferencia entre la velocidad aplicada con respecto a la 

velocidad medida por el conjunto. Como se puede observar en la Figura 33, el valor de los 

puntos de error va aumentando a medida que aumenta la velocidad aplicada, por lo que 

se tomó el porcentaje de error de rango más alto (3.72%) como el error de medición del 

conjunto: 

[XXIV] ξN(RPM)   0,03    (RPM)  
Siendo N la velocidad de giro aplicada en RPM. 

 

 
Figura 32. Calibración del transductor de velocidad de giro 

 

 
Figura 33. Prueba de calibración del transductor de velocidad de giro 
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3.2.4. Conjunto para la medición de la presión en la cámara de trabajo  

ESPECIFICACIONES OPERACIONALES 

La presión en la cámara  de trabajo pc(t) se mide conectando un transductor de presión en 

la parte inferior del cuerpo de la válvula, a 90 ° del puerto de admisión a la cámara (ver 

Figura 34). El transductor es de tipo piezoeléctrico marca PCB modelo 111A24; y el 

dispositivo de alimentación y acondicionamiento de señal del transductor es de la misma 

marca, PCB modelo 480a (ver Figura 35).  

El transductor se conecta al dispositivo de alimentación, y este a su vez se conecta al Canal 

  del conjunto explicado en la sección “3.2.1. Conjunto para la adquisición y 

almacenamiento de datos”  

Para facilitar la comprensión de la magnitud de la señal de presión que se registra en la 

adquisición, la ventana en la que  se visualiza la señal está indicada en Psi; sin embargo, 

los datos se guardan en KPa para facilitar el procesamiento. 

 

Fuente: Alejandro, G. C. (2010). Tesis de doctorado: Investigación teórica experimental de un motor rotatorio de 

desplazamiento positivo. México D.F.: Facultad de Ingeniería, UNAM. 

 

Figura 34. Ubicación del transductor de presión en la cámara de trabajo 
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Fuente: PFS DIVISION: PRESSURE CATALOG. Piezoelectric sensors for dynamic pressure measurement, Page V, Figure A: 

Typical ICP® Sensor System. 

Figura 35. Conjunto de transductor y acondicionador de señal para medir la presión en la cámara de 

trabajo 

CALIBRACIÓN 

La calibración del transductor se realizó utilizando un probador de pesos muertos hidráulico 

suministrado por el IINGEN UNAM3. Se pusieron pesos en forma ascendente para registrar 

cambios de presión positivos; y en forma descendente para registrar cambios de presión 

negativos. El proceso se realizó en tres ciclos. 

 

El intervalo de la calibración y la desviación fue de 70 KPa a 5500 KPa. Los valores de los 

puntos de calibración se aproximaron a la relación lineal: 

[XXV] Y(V) = 0,0007X(KPa), con un índice de correlación R² = 0,988 

Siendo X la presión aplicada en KPa. 

 

                                            
3 Laboratorio de Doble Altura y Taller de Electromecánica del Edificio 12 del Instituto de Ingeniería de la 
Universidad Nacional Autónoma de México 
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La gráfica de los puntos y la aproximación lineal de la calibración del conjunto de medición 

de par (expresión [XXV]) se muestra en la Figura 36. 

Con otras tres pruebas se obtuvo el error entregado por el conjunto de medición de presión 

en la cámara. Este error es la diferencia entre la presión aplicada con respecto a la presión 

medida por el conjunto. Como se puede observar en la Figura 37, el valor de los puntos de 

error esta alrededor de ± 20 KPa con respecto a la presión aplicada, por lo que se 

consideró fijar el error con un 10% adicional quedando en ξp(KPa) = ± 22. 

 

 

Figura 36. Calibración del transductor de presión en la cámara de trabajo 

 

 
Figura 37. Prueba de calibración del transductor de presión en la cámara de trabajo 
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3.2.5. Conjunto para la medición de la presión de admisión 

ESPECIFICACIONES OPERACIONALES 

La presión en la admisión pa(t) es la presión del aire suministrado en la precámara que 

antecede a la válvula de admisión (ver Figura 38). Se midió con un transductor de presión 

marca Gould Statham Modelo Serno 34161 PA822-1M (ver Figura 39). 

El transductor es alimentado por circuito que regula el voltaje a 10V y su señal es 

acondicionada mediante un circuito basado en dos amplificadores operacionales (ver 

Figura 40 y Figura 41). La salida del circuito acondicionador se conecta al Canal 3 del 

conjunto explicado en la sección “3.2.1. Conjunto para la adquisición y almacenamiento de 

datos”  

 

 

 

Figura 38. Conexión del transductor de presión de 

admisión 

 Figura 39. Transductor de presión de admisión 

del Expansor 
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Figura 40. Circuito acondicionador de señal para el transductor de presión de suministro (esquema de 

conexión) 

 

 
Figura 41. Circuito acondicionador de señal para el transductor de presión de suministro 
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La primera parte del circuito mostrado 

en la Figura 40 (ver mitad izquierda), 

corresponde a la alimentación 

regulada de 10V±10% del 

transductor de presión.   

Para obtener una tensión continua 

estable, se utilizó el mismo regulador 

de voltaje de la celda de carga, el 

LM723C (ver Figura 42). 

 

Los valores de los componentes del 

circuito propuesto por el fabricante, 

para obtener voltaje de salida de 

+10V±10% alimentando el circuito a 

12V , son: 

 

R1 1,   Ω 

R2  ,8  Ω 

R3 831Ω 

RSC 10 Ω 

C1=100 pF 

 
Fuente: LM723C High precision voltage regulator. APPLICATION 
INFORMATION. Figure 14 : Basic High Voltage Regulator 
(Vo = 7 to 37V). Datasheet. 
Figura 42. Circuito para alimentación regulada de 10V el 

transductor de presión de admisión 

 

La segunda parte del circuito mostrado en Figura 40 (ver mitad derecha), corresponde al 

acondicionamiento de señal, que inicialmente es una amplificación y finalmente es un 

filtrado. 

 

En la amplificación,  se utilizó el mismo diseño de amplificador de instrumentación basado 

en dos amplificadores operacionales [17](Pallás Areny 2003), que se usó para 

acondicionar la señal de la celda de carga (ver Figura 27). La ganancia requerida se 

calculó de tal forma que para una presión máxima aplicada de 895Psi, alimentando el 

transductor a 10V regulados, el voltaje de salida fuera de 8V aproximadamente. 

 

Alimentando el transductor de presión a 10V, se midió E1 y E2; y utilizando las expresiones 

[XVI] y [XIX], se obtuvo Ed= 31.2mV y Ec=5.1V. Como se utilizaron los mismos 

amplificadores operacionales usados para el circuito acondicionador de la celda de carga 

(OP07CP precision operational amplifiers de Texas Instruments), el voltaje de saturación se 

calculó como Vsaturación=9.6V. 

 

Con los valores obtenidos de Ed y Ec; y de cumpliendo con las expresiones [XV], [XVII] y 

[XVIII]; los componentes del circuito se escogieron con los siguientes valores: 

R1=R3=15KΩ 

R2=300KΩ 

R4=Variable 0-1MΩ 

Rg= Variable 0-5KΩ 
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En el filtrado, se utilizó el mismo filtro “pasa-bajas” basado en un solo amplificador 

operacional utilizado en el circuito acondicionador de la celda de carga (ver Figura 28). Al 

igual que el filtro del circuito de la celda de carga, la frecuencia de corte se escogió de 

28Hz y los componentes tienen los mismos valores: R5=R6=56KΩ y C2=100 nF. 

CALIBRACIÓN 

La calibración del transductor se realizó aumentando disminuyendo presión tres veces, 

utilizando un probador de pesos muertos hidráulico suministrado por el IINGEN UNAM4; y el 

circuito acondicionador de señal conectado al Canal 3 del conjunto explicado en la sección 

“3.2.1. Conjunto para la adquisición y almacenamiento de datos”   

 

La calibración y la desviación en la medición se hicieron en un intervalo de 379 KPa a 5757 

Kpa. Los valores de los puntos de calibración se aproximaron a la relación lineal: 

[XXVI] Y(V) = 0,0014X(Kpa) + 0,1221,  
Índice de correlación R² = 0,9985 
X la presión aplicada en Kpa. 

 
La gráfica de los puntos y la aproximación lineal de la calibración del conjunto de medición 
de la presión de admisión (expresión [XXVI]) se muestra en la Figura 43. 
 

Con otras dos pruebas se obtuvo el error entregado por el conjunto de medición de la 

presión de admisión. Este error es la diferencia entre la presión aplicada con respecto a la 

presión medida por el conjunto. Como se puede observar en la Figura 44, el valor de los 

puntos de error esta alrededor de ± 15 KPa con respecto a la presión aplicada, por lo que 

se consideró fijar el error con un 10% adicional quedando en ξp(KPa) = ± 17. 

 

 

Figura 43. Calibración del transductor de presión de admisión 

                                            
4 Laboratorio de Doble Altura y Taller de Electromecánica del Edificio 12 del Instituto de Ingeniería de la 
Universidad Nacional Autónoma de México 
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Figura 44. Prueba de calibración del transductor de presión de admisión 

  

3.2.6. Conjunto para la medición del consumo en el suministro de aire  

ESPECIFICACIONES OPERACIONALES 

El consumo actual de aire  
  ( 

 
 ⁄ )

 se mide utilizando un fluxómetro de turbina marca Flow 

Technologies FT-16NEXA-GEA-2, cuya señal es una señal sinusoidal de frecuencia variable 

que depende de la velocidad de giro de la turbina. El transductor está conectado de tal 

forma que este separado a 60cm de tubería recta del suministro y a 60cm de tubería recta 

de la conexión al Expansor, para evitar el efecto que la turbulencia del aire pueda 

presentar por codos o conexiones (ver Figura 45). 

 

 
Figura 45. Conexión del Transductor de flujo de suministro 
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La señal entregada por el transductor es un voltaje directo oscilatorio que  no requirió un 

circuito de acondicionamiento, por lo que el transductor se conecta directamente al Canal 0 

del conjunto explicado en la sección “3.2.1. Conjunto para la adquisición y almacenamiento 

de datos”  

Para facilitar la comprensión de la magnitud de la señal de consumo que se registra en la 

adquisición, la ventana en la que  se visualiza la señal (ver Figura 46) está indicada en 

voltios; y simultáneamente se mide la frecuencia de la señal y se visualiza la equivalencia 

en Litros por minuto. Sin embargo, para tener una segunda referencia de la medición del 

consumo, a la escala en voltios se le dío una equivalencia en L/s.  

 

Figura 46. Ventana donde se visualiza la señal del fluxómetro 

CALIBRACIÓN 

La calibración se realizó acoplando el transductor a un anemómetro proporcionado por el 

IINGEN UNAM5, el cual se utilizó como patrón de la velocidad del aire.    

Inicialmente se realizó una prueba del comportamiento del fluxómetro (en frecuencia y 

voltaje) a diferentes velocidades de suministro de aire, para identificar el intervalo de 

linealidad del fluxómetro.  El resultado se muestra en la Figura 47. 

                                            
5 Laboratorio de Doble Altura y Taller de Electromecánica del Edificio 12 del Instituto de Ingeniería de la 
Universidad Nacional Autónoma de México 
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Figura 47. Comportamiento del fluxómetro Flow Technologies FT-16NEXA-GEA-2 a diferentes 

velocidades de flujo 

 

Al verificar que el fluxómetro es lineal en frecuencia y voltaje con respecto a la velocidad 

del aire (ver Figura 47),  se continúa con el procedimiento mostrado en la Tabla 8. 

Tabla 8. Procedimiento para medir el consumo con el fluxómetro 

PROCEDIMIENTO FORMULAS 

1- Medir la frecuencia (Hz) 

2- Calcular el flujo de aire a condiciones normales 

QS [m3/s] utilizando el facto K del fluxómetro: 

El factor K es un valor que da el fabricante del 

instrumento, y esta dado en pulsos por unidad 

de volumen que genera el fluxómetro con aire 

a condiciones estándar. En el caso particular del 

medidor utilizado en la instalación, K es de 85 

P/L (pulsos por litro). 

3- Convertir QS en QA [m3/s]: QA es el flujo de 

aire que está ocurriendo a las condiciones de 

presión y temperatura requeridas.  

[XXVII] Q  
 Hz  10-3

 
 

 

[XXVIII]       
  
  
 
  

  
 

pn: Presión estándar según el fabricante 

101,7 KPa. 

Tn: Temperatura estándar según el 

fabricante 288,15°K. 
 

Condiciones de prueba 
 

pp: Presión de descarga promedio, 78 KPa 

Tp: Temperatura promedio 293 °K (19,9°C). 

 

La relación obtenida, de acuerdo al procedimiento de la Tabla 8 y por las expresiones 

[XXVII] y [XXVIII] es: 

[XXIX] Q
A (m

3
s⁄ )
 1,5  10-5  f Hz   

Siendo f la frecuencia en Hz de la señal entregada por el 

fluxómetro. 

 

Y(Hz) = 187,51X(m/s) - 196,48 
R² = 0,9997 
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La relación anterior determina la lectura que realiza el conjunto de medición del consumo en 

el suministro. Con otras dos pruebas se obtuvo el error entregado por el conjunto, que es la 

diferencia entre el volumen de aire calculado con la lectura del anemómetro y el volumen 

medido por el conjunto. Como se puede observar en la Figura 48, el valor de los puntos de 

error va aumentando a medida que aumenta el flujo de aire, por lo que se aproximó con la 

relación: 

[XXX] ξQ(m
3
/s) = ±0,0313.Q(m

3
/s)  

Siendo Q en consumo en m3/s 

 

La gráfica de los puntos medidos y la aproximación lineal del error (expresión [XXX]), en 

compresión de la celda, se muestra en la Figura 48. 

 
Figura 48. Prueba de calibración del fluxómetro flow technologies ft-16nexa-gea-2 

 

3.2.7. Conjunto para indicar posición de giro de los rotores y el eje  

ESPECIFICACIONES OPERACIONALES 

La posición de los rotores y del eje de potencia  (t) del Expansor, se obtiene mediante una 

señal eléctrica que cambia de cero a cinco voltios dependiendo de los intervalos en que los 

rotores han girado determinados grados. Estos intervalos están marcados en un disco 

acoplado al eje del Expansor, que es leído por un foto-transistor H21A1. El foto-transistor 

está conectado al circuito de alimentación-salida (ver Figura 52); y este a su vez está 

conectado al Canal 5 del conjunto explicado en la sección “3.2.1. Conjunto para la 

adquisición y almacenamiento de datos”  

El disco se muestra en la Figura 50, es de acetato, tiene marcados segmentos negros y 

claros; y se ubica en el eje de salida del Expansor (ver Figura 49). La posición del disco con 
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respecto a la de los rotores se sincroniza utilizando como referencia cualquiera de los 

puntos muertos superiores. La  relación de giro de los rotores y del eje es de uno a uno, así 

que la señal entregada por el disco al girar, indica la posición inmediata de los rotores. La 

configuración de los segmentos del disco se realizó de tal forma que en la señal adquirida 

y desplegada en el canal 5 (ver Figura 51) del conjunto de la sección “3.2.1. Conjunto para 

la adquisición y almacenamiento de datos”, se pudieran identificar los dos ciclos de trabajo 

del Expansor y aproximar las posiciones más relevantes (puntos muertos, el inicio y el final 

de la admisión, expulsión). 

 
 

Figura 49. Ubicación del foto-transistor y el 

disco segmentado en el Expansor 

 

Figura 50. Configuración del disco 

segmentado para indicar posición de los 

rotores y del eje 

 

- Primer ciclo del Expansor (180˚ de giro de 

los rotores): 

A: Punto muerto superior (ver Figura 1) 

B: Intervalo de apertura de rotores para inicio 

de Admisión (ver Figura 1) 

C: Intervalo donde el Expansor presenta 

cambio súbito de presión de suministro en 

pruebas estáticas (ver Figura 61, Figura 64). 

D: Marca para indicar 45˚ de giro en el ciclo. 

E: Punto muerto inferior (ver Figura 4) 

- Segundo ciclo del Expansor (de 180˚ a 360 ˚ 

de giro de los rotores): 

F: Punto muerto superior 

G: Intervalo de apertura de rotores para inicio 
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de Admisión  

H: Intervalo donde el Expansor presenta 

cambio súbito de presión de suministro en 

pruebas estáticas. 

I: Marca para indicar 45˚ de giro en el ciclo. 

 

 
Figura 51. Señal de la posición de giro de los rotores para 180˚ 

 

El circuito de alimentación-salida del foto-transistor, mostrado en la Figura 52, proporciona 

una alimentación regulada de 5V±10% utilizando el mismo regulador de voltaje (LM723C) 

y la misma configuración de circuito de alimentación de la celda de carga, el (ver Figura 

26). Los valores de los componentes del circuito (propuestos por el fabricante), para 

obtener voltaje de salida de +5V±10% alimentando el circuito a 12V, son:  R1   15  Ω, 

R2       Ω, R3 1 50  Ω, RSC 10 Ω y Cref=5.1 µF. 

 

Para identificar las zonas claras de las oscuras del disco de la Figura 50, en la señal 

entregada por el foto-transistor (ver Figura 48),  a las resistencias en el diodo RD y en el 

emisor RE se seleccionaron de tal forma que el voltaje mínimo sea de 4.676V cuando el 

opto-lector detecte una zona clara del disco. Los voltajes menores significan que el opto-

lector está detectando una zona oscura del disco. 
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Figura 52. Circuito de  alimentación-salida para foto-transistor del conjunto para indicar posición de los 

rotores (esquema de conexión) 

 

 
 

Figura 53. Circuito de  alimentación-salida 

para foto-transistor del conjunto para 

indicar posición de los rotores 
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4. PRUEBAS A LA VÁLVULA DE ADMISIÓN Y AL SISTEMA DE SELLADO 

 
En el problema indicado en la sección “2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y OBJETIVOS”, 
se desconoce el comportamiento de los rotores del Expansor (con un sistema de sellado y sin 
sellos)  y de la válvula de admisión; y no están identificados los problemas pudieran estar 
generando que el Expansor entregue un par M mucho menor que el par indicado Mi (ver 
sección “1.2.3. Mediciones de desempeño”)  
 
Considerando lo anterior, se realizaron varias pruebas, dentro de las cuales cinco tuvieron 
resultados apreciables que evidenciaban comportamientos particulares del Expansor. 
 
Una prueba consistió en obtener la potencia que se requería para mover la válvula de 
admisión a diferentes velocidades de giro del Expansor, la cual se describe es la sección 
“4.1. Pérdidas por fricción dinámica en la válvula de admisión”  
 
Otras 4 pruebas consistieron 
en medir las condiciones en 
que el Expansor comenzaba a 
moverse, a diferentes 
posiciones y para cada lado 
de los rotores. A estas 
pruebas se les llamó estáticas 
ya que solo se midieron las 
condiciones en que se produjo 
movimiento. 
Los lados de los rotores que 
forman la cámara de trabajo 
se les llamo “perfiles 
efectivos”,  y se identificaron 
como perfiles A y B, de los 
cuales se identifica el perfil B 
cuando las cuñas de los ejes 
de los rotores están dirigidas 
al centro del Expansor (ver 
Figura 54).  

 
Figura 54. Identificación de perfiles A y B de los rotores 

 
La primera prueba se explica en la sección “4.2.1. Prueba estática de movimiento de 
rotores con sellos y sin válvula”, donde los rotores tienen sellos y se retira la válvula   e 
posicionan los rotores de 3˚ en 3˚ grados hasta cubrir una rotación de 0 a  8˚ 
aproximadamente, punto donde se comienzan a abrir los orificios de expulsión en los 
rotores.   El aire se suministra directamente a la cámara de trabajo y la presión se mide en 
la admisión. 

CAPÍTULO 4 
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Con esta prueba se obtiene la cantidad de energía que se pierde en fugas en la cámara y 
en fricción estática total en los rotores con sellos. 
 
La segunda prueba se muestra en la sección “4.2.2. Prueba estática de movimiento de 
rotores con válvula”, donde los rotores tienen sellos y se utiliza la válvula de admisión   e 
posicionan los rotores de 3˚ en 3˚ grados hasta cubrir una rotación de 0 a  0˚ 
aproximadamente, punto donde la válvula cierra la admisión de aire a la cámara de 
trabajo. El aire se suministra por medio de la válvula de admisión y la presión se mide en el 
suministro.  
Con esta prueba se obtiene la cantidad de energía que se pierde en fugas de la válvula, 
fugas de la cámara y en la fricción estática total de los rotores junto con el accionamiento 
de la válvula de admisión. 
 
La tercera prueba se muestra en la sección “4.2.3. Prueba estática de movimiento de 
rotores con válvula, midiendo presión en la admisión”, donde los rotores tienen sellos y se 
utiliza la válvula de admisión. Se posicionan los rotores de 3˚ en 3˚ grados hasta cubrir una 
rotación de 0 a  0˚ aproximadamente, punto donde la válvula cierra la admisión de aire a 
la cámara de trabajo. El aire se suministra por medio de la válvula de admisión y la 
presión se mide en la admisión de la cámara de trabajo. 
Con esta prueba se obtiene la cantidad de energía que se pierde en fugas de la válvula, 
fugas de la cámara y en la fricción estática total de los rotores junto con el accionamiento 
de la válvula de admisión, considerando si hay alguna diferencia en la presión entre el 
suministro de la válvula y la admisión a la cámara de trabajo. 
 
La cuarta prueba se muestra en la sección “4.4. Prueba estática de movimiento de rotores 
con puntas en aluminio, sin válvula y sin sellos de cara”, donde se retiran los sellos de los 
rotores y la válvula de admisión; sin embargo, se ponen unas puntas en aluminio en los 
rotores para obtener una cámara de trabajo mínimamente sellada para lograr movimiento 
en los mismos    e posicionan los rotores de 3˚ en 3˚ grados hasta cubrir una rotación de 0 
a  8˚ aproximadamente, punto donde se comienzan a abrir los orificios de expulsión en los 
rotores.   El aire se suministra directamente a la cámara de trabajo y la presión se mide en 
la admisión. 
Con esta prueba se obtiene la cantidad de energía que pierde en fugas de la cámara, en 
la fricción de los rodamientos del eje y en el contacto con el engrane que sincroniza a los 
rotores en un estado estático.  
 

4.1. Pérdidas por fricción dinámica en la vá lvula de admisión 
 

Para realizar la prueba, se le retiran al Expansor tres rotores completos (ver Figura 55.a) y 

se monta sobre la mesa de una fresadora, de forma tal que el cabezal se acople a un 

torquímetro (ver Figura 55.b); y éste al eje de potencia del Expansor. De esta manera, se 

alinean de forma más precisa los tres elementos, evitando que se afecte el torquímetro. La 

medición de las velocidades de giro para registros estables de torque, se utiliza para 

calcular la potencia que se requiere para mover el mecanismo que corresponde a  la 

válvula de admisión: Engrane, rotor, biela y manivela.  

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 56. 
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(a) 

 
 

 

(b) 

(a) Alineación del cabezal, torquímetro y eje del Expansor. (b) Torquímetro utilizado en la prueba. Las especificaciones se 

presentan en el Apéndice A. Especificaciones de los instrumentos de medición. 

Figura 55. Montaje para medir pérdidas en válvula de admisión 

 
 

 
Figura 56. Resultados de prueba - Perdidas de potencia en la válvula 

 

4.2. Pruebas estáticas con sellos de cara en teflón-grafito y sellos 

de punta en bronce-latón 
 

En estas pruebas se suministró aire lentamente, para determinar la presión umbral en que se 

produce un movimiento inminente en los rotores. De forma derivada, se halla el momento 

que provoca el inicio del movimiento de los rotores en diferentes posiciones; y las perdidas 

por fricción y fugas durante el proceso. 
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Tabla 9. Características iniciales de las pruebas estáticas con sellos de cara en teflón-grafito y sellos de 

punta en bronce-latón 

Característica Imagen 

Sellos 

 

Sellos de 

cara en teflón 

grafito y 

sellos de 

punta en 

bronce. 

Distancia entre 

tapas laterales 

 

 

 

 

 

 

Distancia promedio entre 

tapas laterales: 

63.86±0.2mm 

4.2.1. Prueba estática de movimiento de rotores con sellos y sin válvula 

 

En esta prueba se suministró aire abriendo lentamente una válvula, registrando los valores 

de presión de admisión (ver Figura 57-b), flujo de aire de suministro y velocidad de giro de 

los rotores. Se obtuvieron los valores de presión y flujo justo antes de que se produjera 

movimiento en los rotores, el cual se identifica por los puntos donde hay cambios repentinos 

de la velocidad (ver Figura 57-a). También se obtuvo el valor de las RPM máximas 
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alcanzadas durante el movimiento. Los registros se tomaron por separado para cada lado 

de los rotores (ver Figura 54).  Los resultados se muestran en la Figura 58. 

 

 

 
(a) Ejemplo de la gráfica obtenida cuando se produce el movimiento de los 

rotores 
(b) Conexión del transductor de presión, 

suministrando aire directamente a la cámara. 

Figura 57. Prueba estática de movimiento de rotores sin válvula, con sellos de cara en teflón-grafito, 

sellos de punta en bronce-latón; y midiendo presión de admisión 

 

 

Figura 58. Valores registrados en prueba estática sin válvula, con sellos de cara en teflón-grafito y sellos de 

punta en bronce-latón 
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Se puede aproximar la presión estática de admisión (pa) y el flujo volumétrico ( ̇) necesario 

para que haya movimiento inminente en los rotores  en diferentes posiciones ( ), teniendo 

en cuenta que parte de la energía del aire suministrado se pierde en fugas y fricción de los 

elementos [9](Gonzalez Calderón 2010-2012). Las condiciones de prueba son: 

Temperatura promedio del aire de la habitación 16°C (289°K), calor específico Cp 

constante de 1.0046 KJ/Kg°K, y la densidad del aire de suministro, s,  se calcula de 

acuerdo al factor de corrección indicado en la sección 2.4.2.  

El balance de energía correspondiente a esta prueba define que: 

- El volumen de control es un sistema abierto que comprende la cámara de trabajo. 

- La masa de entrada es el aire de suministro m ̇ . 

- La masa de salida son las fugas  en la cámara de trabajo m Ċ , debidas a los espacios en 

los sellos de punta y los sellos de cara. 

- Se considera un proceso de expansión sin transferencia de calor. 

 

- El trabajo desarrollado  es el trabajo requerido para realizar la expansión que ocurre en 

el movimiento inminente de los rotores 
d 

dt
⁄ . Teniendo en cuenta las fugas en la cámara, 

este trabajo es:   

[XXXI] p
d 

dt
  ṁ e  - ṁ e  C 

 

 ṁ e   : Es la energía en el fluido de suministro. Para hacer un cálculo de la energía por 

unidad de masa, se asume un flujo uniforme de gas ideal; y se ignora la fricción en la 

línea de suministro. Se define como:  

[XXXII]  ṁ e      ̇ (CpT 
  

 
).  

Este cálculo es aproximado porque la presión y el flujo se hicieron aumentar lentamente. 

 ṁ e  C : Energía en las fugas de la cámara de trabajo. 

 

- Debido a los efectos de fricción en el mecanismo, el momento neto entregado a cada rotor 

es MR, que es el momento producido por la presión sobre cada rotor (ver Tabla 2). Por lo 

anterior, el trabajo de expansión es 

[XXXIII]  p
d 

dt
  (M 

d 

dt
 Mfr

d 

dt
) 

Mfr

d 

dt
 : Es la energía disipada por la fricción en los sellos de cara y de punta, en los 

rodamientos del eje; y en el contacto con el engrane que sincroniza al rotor. Esta energía 

se puede traducir en un momento de fricción que detiene el movimiento inminente 
d 

dt
⁄  

de los rotores.  
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Por las relaciones anteriores, se concluye que: 

[XXXIV]   ṁ e    (M 

d 

dt
 Mfr

d 

dt
)  ṁ e  C 

 

 

Con la relación anterior, se pudo obtener la cantidad de energía que se pierde en fugas en la 

cámara y en fricción total en los rotores en un estado estático. Los resultados se muestran en la 

Figura 59. 

 

Figura 59. Perdidas de energía en prueba estática sin válvula, con sellos de cara en teflón-grafito y sellos de 

punta en bronce-latón 
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4.2.2. Prueba estática de movimiento de rotores con válvula, midiendo presión 

en el suministro  

En esta prueba se suministró aire 

abriendo lentamente una válvula, 

registrando los valores de presión de 

suministro (ver Figura 60 y Figura 

61), flujo de suministro y velocidad 

de giro de los rotores. Al igual que la 

prueba descrita en la sección “4.2.1. 

Prueba estática de movimiento de 

rotores con sellos y sin válvula”, los 

puntos donde se registran cambios 

repentinos de la velocidad, indican 

los valores donde se produjo 

movimiento de los rotores.  

 

 
Figura 60. Medición de presión de suministro en Prueba 

estática de movimiento de rotores con válvula, sellos de 

cara en teflón-grafito y sellos de punta en bronce-latón 

 

Los valores de presión y flujo justo antes de que se produjera movimiento en los rotores; y el 

valor de las RPM máximas alcanzadas durante el movimiento, se muestran en la Figura 61. 

 

Figura 61. Valores registrados en prueba estática de movimiento de rotores con válvula, sellos de cara en 

teflón-grafito, sellos de punta en bronce-latón; y midiendo presión de suministro 
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En esta prueba se encuentra la presión estática de admisión (pa) y el flujo volumétrico ( ̇) 

necesario para que haya movimiento inminente en los rotores  en diferentes posiciones ( ), 

teniendo en cuenta que parte de la energía del aire suministrado se pierde en fugas y 

fricción de la válvula, que son perdidas adicionales a la prueba de la sección “4.2.1. 

Prueba estática de movimiento de rotores con sellos y sin válvula”  Las condiciones de 

prueba son: Temperatura promedio del aire de la habitación 16°C (289°K), calor específico 

Cp constante de 1.0046 KJ/Kg°K, y la densidad del aire de suministro s se calcula de 

acuerdo al factor de corrección indicado en la sección 2.4.2.   

El balance de energía correspondiente a esta prueba define que: 

- El volumen de control es un sistema abierto que comprende la precámara de admisión, la 

cavidad interna de la válvula y la cámara de trabajo. 

 

- La masa de entrada es el aire de suministro m ̇ . 
 

- La masa de salida son las fugas: m  ̇  m Ċ  

m  ̇   Son las fugas en la válvula, debidas a los espacios entre el cuerpo y el vástago de 

la válvula. 

m Ċ   Son las fugas en la cámara, debidas a los espacios en los sellos de punta y los sellos 

de cara. 

- Se considera un proceso de expansión sin transferencia de calor. 

- El trabajo desarrollado  es el trabajo requerido para realizar la expansión que ocurre en 

el movimiento inminente 
d 

dt
⁄  de los rotores. Teniendo en cuenta las fugas, este trabajo 

es:   

[XXXV] p
d 

dt
  ṁ e  -[ ṁ e  C  ṁ e   ]. 

 ṁ e  : Es la energía en el fluido de suministro. Para hacer un cálculo de la energía por 

unidad de masa, se asume un flujo uniforme de gas ideal; y se ignora la fricción en la 

línea de suministro. Se calcula como:  

[XXXVI]  ṁ e      ̇ (CpT 
  

 
).  

Este cálculo es aproximado porque la presión y el flujo se hicieron aumentar lentamente. 

 ṁ e  C : Energía en las fugas de la cámara de trabajo. 

 ṁ e    : Energía en las fugas de la válvula. 

- Debido a los efectos de fricción en el mecanismo, el momento neto entregado a cada rotor 

es MR, que es el momento producido por la presión sobre cada rotor. Por lo anterior, el 

trabajo de expansión es  
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[XXXVII] p
d 

dt
  (M 

d 

dt
 Mfr

d 

dt
)   

̇  

Mfr

d 

dt
: Es la energía disipada por la fricción en los sellos de cara y de punta, en los 

rodamientos del eje del rotor; y en el contacto con el engrane que sincroniza los rotores. 

Esta energía se puede traducir en un momento de fricción que detiene el movimiento 

inminente 
d 

dt
⁄  de los rotores.  

  
̇ : Es el trabajo realizado en el vástago de la válvula. 

Por las relaciones anteriores, se concluye que: 

[XXXVIII]   ṁ e    (M 

d 

dt
 Mfr

d 

dt
)  ṁ e  C  ṁ e      

̇  

 

Con la relación anterior, se pudo obtener la cantidad de energía que se pierde en fugas de 

la válvula, fugas de la cámara y en la fricción estática total de los rotores junto con el 

accionamiento de la válvula de admisión. Los resultados se muestran en la Figura 62. 

 

Figura 62. Perdidas de energía en prueba estática de movimiento de rotores con válvula, sellos de cara en teflón-

grafito, sellos de punta en bronce-latón; y midiendo presión de admisión 
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4.2.3. Prueba estática de movimiento de rotores con válvula, midiendo presión 

en la admisión 

Al igual que las pruebas descritas en las 

secciones “4.2.1. Prueba estática de 

movimiento de rotores con sellos y sin 

válvula” y “4.2.2. Prueba estática de 

movimiento de rotores con válvula, 

midiendo presión en el suministro”, se 

suministró aire lentamente; y los puntos 

donde se registraron cambios repentinos 

de la velocidad, indicaron los valores 

donde se produjo movimiento de los 

rotores. 

Se registraron los valores de presión en 

la cámara (ver Figura 63), aire de 

suministro y velocidad de giro de los 

rotores.  

Los valores registrados se muestran en la 

Figura 64. 

 
Conexión del transductor de presión en la válvula de admisión. 

Figura 63. Prueba estática de movimiento de rotores 

con válvula, midiendo presión en la admisión 

 

 

Figura 64. Valores registrados en prueba estática de movimiento de rotores con válvula, sellos de cara en teflón-

grafito, sellos de punta en bronce-latón; y midiendo presión en la admisión a la cámara de trabajo 
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donde se midió la presión. En la prueba de la sección 4.2.2 se calcula el momento y la 

densidad del aire con base a la presión de suministro; y en esta prueba se calcularon con 

base a la presión en la cámara. Los resultados se muestran en la Figura 65. 

 

 

Figura 65. Perdidas de energía en prueba estática de movimiento de rotores con válvula, sellos de cara en 

teflón-grafito, sellos de punta en bronce-latón; y midiendo presión en la cámara 

4.3. Análisis de las pruebas de la sección 4.2.  
 
4.3.1. Análisis de los valores de puntos registrados en las pruebas   

- Figura 58, Figura 61, Figura 64 
 

a. Antecedentes - Comportamiento entre perfiles de los rotores: 

Al observar las mediciones de presión y flujo, para los perfiles A y B de los rotores, se 

identificó que existen elementos comparativos entre ambos. Los antecedentes se muestran en 

la Tabla 10, mostrados por colores para empalmarlos con las conclusiones correspondientes 

en la Tabla 11.  
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Tabla 10. Comparación entre perfiles de los rotores en valores registrados de pruebas estáticas con sellos 

de cara en teflón-grafito y sellos de punta en bronce-latón 

Perfil Sin válvula (Figura 58) Con válvula (Figura 61, Figura 64). 

A 

- El comportamiento 

del flujo es consistente 

con la presión, pues 

ambos tienen un 

mínimo alrededor de 

los 30°.   

Los valores de 

puntos de las 

RPM que se 

alcanzaron 

durante el 

movimiento 

inminente de los 

rotores, tienden 

a disminuir a 

medida que 

aumenta el 

ángulo de 

posición de los 

mismos. 

- El flujo oscila entre 3,6 L/s y 4,7 L/s.  

- La presión registró un mínimo 

alrededor de los 20°. 

- Hay un salto de presión alrededor de 

los 22° y 27°.  

Los valores de 

puntos de las 

RPM que se 

alcanzaron 

durante el 

movimiento 

inminente de los 

rotores, tiene 

valores de 

puntos que 

disminuyen a 

medida que 

aumenta el 

ángulo de 

posición de los 

mismos. 

B 

- El comportamiento 

del flujo es consistente 

con la presión, pues 

ambos tienen un 

mínimo alrededor de 

los 30°.   

-El flujo tiene un máximo de 5,6 L/s 

alrededor de los 20°. 

- La presión registró un mínimo 

alrededor de los 20°. 

- Hay un salto de presión entre los 25° 

y 30°. 

 

La comparación del perfil B con respecto al perfil A, en los valores de puntos de presión, 

flujo y RPM para cada prueba se muestran en la Figura 66. 

  
 

 
Figura 66. Comparación de presión, flujo y RPM; del perfil B con respecto al perfil A en los rotores 

 

En la Tabla 11 se muestran las conclusiones de los antecedentes de la Tabla 10, con su 

correspondencia de color. 
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Tabla 11. Conclusiones del análisis de los valores de puntos registrados en las pruebas estáticas 

Conclusiones asignadas a los rotores Conclusiones asignadas a la válvula 

- Tanto para el perfil B como para el perfil A, no 

hay fugas perceptibles en los sellos de los rotores, 

ya que las mediciones de presión y flujo (sin válvula) 

tienen valores de puntos consecuentes entre ambas. Es 

decir, no hay caídas de presión con aumento de flujo. 

- los valores de puntos con tendencia 

semiparabólicas de la presión y el flujo (sin 

válvula), para ambos perfiles, se deben al 

contacto de los sellos de punta con los perfiles. Los 

valores de puntos tienen un mínimo alrededor de los 

30° (Figura 58). Una posible explicación para esta 

situación es:  

“Al principio se debe superar el contacto entre los sellos 

de punta, y la presión requerida va bajando por acción 

de los sellos sobre los perfiles contiguos hasta 

aproximadamente 30°, donde los resortes de los sellos 

van llegando a su máxima contracción y la mantienen 

hasta los 45°. A partir de este valor se pueden presentar 

dos situaciones que hacen que la presión aumente: (1) 

Los bordes de los rotores sobre los que están montados 

los sellos de punta están haciendo contacto con los 

perfiles contiguos, (2) Se requiere más presión para 

compensar las fugas que se presentan a medida que se 

pierde contacto entre los sellos y los perfiles contiguos”. 

Las situaciones anteriores se muestran en la Figura 68. 

La explicación anterior es consecuente con los valores 

de puntos de la presión con válvula, entre los 0° y 25°. 

- Los valores de los puntos de presión y flujo del 

perfil B con respecto a las del perfil A (sin válvula) 

son más altos (Figura 58), lo que podría indicar que 

los sellos de punta efectivos del perfil B hacen mayor 

presión que los de A cuando hacen contacto. Esto 

indica que hay una diferencia geométrica identificable 

en la disposición de sellos de punta. No se infiere a 

qué se deba estrictamente a una diferencia 

geométrica del perfil de los rotores ya que los valores 

de los puntos con tendencia semiparabólica tienen su 

valor mínimo cercano al mismo ángulo (30°).   

- El perfil A no tiene fugas 

perceptibles causadas por la válvula, 

pues aunque la presión tiene valores de 

puntos con tendencia semiparabólica con 

un salto, el valor del flujo oscila alrededor 

de un promedio.  

- Hay fugas por la válvula cuando el 

perfil B esta alrededor de los 20°, lo 

cual se puede verificar en la Figura 66, 

pues  requiere más flujo que el perfil A 

cuando está en la misma posición, aunque 

la diferencia de presión entre ambos 

perfiles tienda a ser mínima en la misma 

posición. 

- Entre los 22° y los 30° de giro, 

ambos perfiles tienen un cambio 

súbito de presión debido a la 

válvula. Esto indica que ambos perfiles 

deben vencer un mismo obstáculo cuando 

pasan por dichas posiciones, lo que se 

puede verificar en la Figura 66, ya que la 

diferencia de presión entre ambos perfiles 

tiende a ser mínima en esa posición.  

La admisión en estas pruebas se inicia a 

los 2° de giro, y con base a esta posición 

se aproxima la disposición de los 

elementos al estar entre los 22° y los 30° 

de giro. En la Figura 67 se muestra que el 

obstáculo que factiblemente debe vencer 

la válvula, es el contacto entre los bordes 

del inserto metálico interior ubicado en el 

puerto hacia la cámara de trabajo (en del 

cuerpo de la válvula); y los bordes de los 

orificios del vástago de la válvula.  

Para ambos perfiles (con y sin válvula), el movimiento inminente (medido como velocidad 
angular en RPM) producido al vencer la fricción estática, disminuye a medida que aumenta 
el ángulo de giro de los rotores. No se puede inferir que el movimiento   en el perfil B  sea mayor 
o menor que A debido al comportamiento no consistente de la diferencia de valores de puntos entre 
ambos (ver la comparación de RPM en la Figura 66). 
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Figura 67. Posiciones de la válvula en puntos críticos de la presión en pruebas estáticas con válvula 
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Figura 68. Contacto de los sellos de punta con respecto al ángulo de giro de los rotores 

 

La gráfica mostrada en la Figura 68, muestra implícitamente en la presión, la fuerza de 

fricción estática ofrecida por los sellos de punta. Por lo tanto, este resultado debe ser 

similar al comportamiento teórico de la fuerza de fricción Ff de los sellos de punta (en 

función de del ángulo), cuando la velocidad angular ω es cero. La fricción teórica Ff se 

expresa matemáticamente como: 

[XXXIX]  f 
 ( s ma 

 rac)

Cos   en 
 

Haciendo ω=0, 

 f 
  s

Cos   en 
 

Donde: 
Fs: Fuerza del resorte del sello de punta (4.9 
N) 
ma: Masa del sello de punta 
rac: Distancia radial al centro de masa del 

sello de punta 

ω: Velocidad angular de los rotores 

µ: Coeficiente de fricción 

 : Ángulo de giro de los rotores  
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La deducción matemática de Ff se 

presenta en el “ANEXO 2. Sealing system 

for a rotary expander”  

En la Figura 69 se muestran las diferentes 

gráficas de la función Ff de para 

diferentes valores de µ, en función del 

ángulo de giro  .   

 
Figura 69. Gráficas teóricas de la fuerza de fricción 

en los sellos de punta 

 

b. Comparación entre los datos registrados de presión en el admisión y presión en la 

cámara, para pruebas estáticas con válvula: 

La prueba de la sección “4.2.2. 

Prueba estática de movimiento de 

rotores con válvula, midiendo 

presión en el suministro” consistió 

en ver el comportamiento estático 

del Expansor con la válvula, 

midiendo la presión en el 

suministro. La prueba 4.2.3 tenía 

el mismo objetivo, pero midiendo 

la presión en la cámara.  Los 

valores de puntos de estas 

pruebas para ambos perfiles se 

muestran en la Figura 70.  Se 

puede observar que ambas 

mediciones tienen valores de 

puntos similares; y también se 

comprueba que el perfil A 

requiere menos presión que B 

para vencer la fricción estática; 

sin embargo, se identifica una 

diferencia de presión promedio 

de 6 psi entre ambas mediciones, 

que se traduce en una caída de 

presión entre la cámara de 

admisión y la válvula. 

 

 

Figura 70. Comparación entre los datos registrados de presión en el 

admisión y presión en la cámara para pruebas estáticas con 

válvula. 
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4.3.2. Análisis de los valores de puntos de los resultados de las pruebas   

- Figura 59, Figura 62, Figura 65 - 

 

a. Antecedentes - Comportamiento del momento y de las pérdidas: 

Siendo el momento y las perdidas funciones de las variables presión, flujo y RPM; se 

encontró que los valores de puntos se ven más afectadas por determinada variable.  

- El momento: Teóricamente es proporcional a la presión y depende de la posición de los 

rotores; sin embargo,  la influencia de cada variable depende de la válvula. En los 

resultados sin válvula,  se pudo observar que para ambos perfiles el momento   aumenta 

con en ángulo    (ver Figura 59), sin verse particularmente afectado por los valores de 

puntos con tendencia semiparabólica de la presión. Por otro lado, en los resultados con 

válvula, el momento se ve  particularmente afectado por los valores de puntos de la presión 

(ver Figura 62, Figura 65),  a pesar del aumento en la posición angular ( ) de los rotores. 

La diferencia  entre los valores de puntos del momento, con respecto al ángulo de giro (de 

0° a 40°), indica el trabajo de expansión requerido para iniciar movimiento en la válvula 

sin incluir el trabajo requerido para desplazarla. Lo anterior  se deriva de las definiciones 

para el trabajo de expansión en la cámara, según las expresiones [XXXIII] y [XXXVII]:  

1) Sin válvula:   p
1

d 

dt
  (M 1

d 

dt
 Mfr

d 

dt
) →  M 1 p1

d 

d 
- Mfr 

2) Con válvula:  p
 

d 

dt
  (M  

d 

dt
 Mfr

d 

dt
)   

̇  →  M   p 
d 

d 
- Mfr-M  

3) 

Diferencia:    M  - M 1  
d 

d 
(p

 
 p
1
) M  

d 

d 
  

Es el cambio de volumen en la cámara 

de trabajo con respecto al ángulo de 

giro de los rotores. 

 
Figura 71. Trabajo requerido por la válvula para 

producir movimiento inminente 

M : Par requerido para desplazar la 

válvula.  

En la Figura 71 se muestra los valores de 

puntos del Par requerido por la válvula para 

vencer la fricción estática. Para ambos lados, 

se evidencia que en el inicio de la admisión (2° 

a 22°), la válvula no requiere la misma energía 

que para finalizarla (25° a 37°), debido al 

salto provocado por el contacto entre los 

bordes del inserto metálico interior ubicado en 

el puerto hacia la cámara de trabajo (en del 

cuerpo de la válvula); y los bordes de los 

orificios del vástago de la válvula. 
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- Las pérdidas: Su comportamiento esta particularmente influenciado por la presión. La 

diferencia entre los valores de puntos de las pérdidas con válvula (ver Figura 62, Figura 

65) y sin válvula (ver Figura 59), indican la energía requerida para producir un movimiento 

inminente en la válvula y la energía perdida en las fugas  (de 0° a 40°). La definición de la 

diferencia se deriva del balance energético mostrado en las expresiones [XXXIV] y 

[XXXVIII]:  

1) Perdidas sin válvula: 
 Mfr

d 

dt
  ṁ e  C 

2) Perdidas con válvula: 
 Mfr

d 

dt
  ṁ e  C  ṁ e      

̇  

3) Diferencia:  ṁ e      
̇  

 ṁ e   : Energía en las fugas de la válvula. 

  
̇ : Energía requerida por la válvula. 

En la Figura 72 se observa que se requiere 

cierta cantidad de energía en la válvula 

para iniciar la admisión, la cual va 

disminuyendo hasta los 22°, donde 

aumenta súbitamente la energía disipada 

en la válvula, consecuente con el 

requerimiento de energía para vencer por 

el contacto entre los bordes del inserto 

metálico interior ubicado en el puerto 

hacia la cámara de trabajo (en del cuerpo 

de la válvula); y los bordes de los orificios 

del vástago de la válvula. En el perfil B se 

nota un pico más pronunciado, que se 

atribuye a las  fugas por la  válvula, 

evidenciadas por el aumento de flujo en la 

zona de menor presión (ver Tabla 11). 
 

Figura 72. Energía disipada en la válvula 
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4.4. Prueba estática de movimiento de rotores con puntas en 

aluminio, sin válvula y sin sellos de cara  
 

Esta prueba se realiza de la 

misma forma que la prueba 

descrita en la sección 4.2.1, pero 

se retiran los sellos de cara y se 

ponen puntas en aluminio fijas 

(ver Figura 73). Los registros se 

toman por separado para cada 

perfil efectivo de los rotores (ver 

Figura 54), cuyos  resultados se 

muestran en la Figura 74.  

 

Puntas fabricadas por Alejandro González Calderón en febrero de 2012. 

[9](Gonzalez Calderón 2010-2012) 

Figura 73. Sellos de punta en aluminio 

 

Figura 74. Valores registrados en prueba estática con puntas en aluminio, sin válvula y sin  sellos de cara 

 

Esta prueba se hizo bajo las mismas condiciones de la sección “4.2.1. Prueba estática de 

movimiento de rotores con sellos y sin válvula”: Temperatura promedio del aire de la 

habitación 16°C (289°K), calor específico Cp constante de 1.0046 KJ/Kg°K, y la densidad 
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del aire de suministro, s,  se calcula de acuerdo al factor de corrección indicado en la 

sección 2.4.2.  

El balance de energía correspondiente a esta prueba define que: 

- El volumen de control es un sistema abierto que comprende la cámara de trabajo. 

- La masa de entrada es el aire de admisión m ̇ . 

- La masa de salida son las fugas  en la cámara de trabajo m Ċ , debidas a la holgura 

entre las puntas de aluminio con su respectivo perfil; y la holgura entre los rotores y las 

tapas laterales. 

- Se considera un proceso de expansión sin transferencia de calor. 

 

- El trabajo desarrollado  es el trabajo requerido para realizar la expansión que ocurre en 

el movimiento inminente de los rotores 
d 

dt
⁄ . Teniendo en cuenta las fugas en la cámara, 

este trabajo es:  

[XL] p
d 

dt
  ṁ e  - ṁ e  C3 

 

 ṁ e   : Es la energía en el fluido de suministro. Para hacer un cálculo de la energía por 

unidad de masa, se asume un flujo uniforme de gas ideal; y se ignora la fricción en la 

línea de suministro. Se define como:  

[XLI]  ṁ e      ̇ (CpT 
  

 
).  

Este cálculo es aproximado porque la presión y el flujo se hicieron aumentar lentamente. 

 ṁ e  C : Energía en las fugas de la cámara de trabajo. 

 

- Debido a los efectos de fricción en el mecanismo, el momento neto entregado a cada rotor 

es MR, que es el momento producido por la presión sobre cada rotor . Por lo anterior, el 

trabajo de expansión es  

[XLII] p
d 

dt
  (M 

d 

dt
 Mfr

d 

dt
) 

Mfr 
d 

dt
 : Es la energía disipada por la fricción en los rodamientos del eje; y en el 

contacto con el engrane que sincroniza al rotor. Esta energía se puede traducir en un 

momento de fricción que detiene el movimiento inminente 
d 

dt
⁄  de los rotores.  

Por las relaciones anteriores, se concluye que:  

[XLIII]  ṁ e    (M 

d 

dt
 Mfr3

d 

dt
)  ṁ e  C3 

Con la relación anterior, se pudo obtener la cantidad de energía que se pierde en fugas 

de la cámara, en la fricción de los rodamientos del eje y en el contacto con el engrane 

que sincroniza a los rotores en un estado estático. Los resultados se muestran en la Figura 

75. 
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Figura 75. Pérdidas de energía en prueba estática con puntas en aluminio, sin válvula y sin  sellos de cara 

 

4.5. Análisis de la prueba de la sección 4.4.  
La prueba realizada al Expansor sin sellos de cara y con puntas de aluminio que no tienen 

contacto ajustable, se puede utilizar como base para evaluar un sistema de sellos. En esas 

condiciones, el Expansor vence su propia inercia y la fricción ofrecida por el sistema de 

engranes y los elementos internos de los rotores. El sellado se reduce de tal forma que  se 

pueda generar expansión, teniendo en cuenta que las fugas aumentan. 

4.5.1. Análisis de los valores de puntos registrados en la prueba  

- Figura 74 - 
 

a. Antecedentes - Comportamiento entre perfiles de los rotores:  

 

Al observar las mediciones de presión, flujo y RPM (para los perfiles A y B de los rotores, 

Figura 74), no se identifican elementos evidentes comparativos entre ambos perfiles. La 

presión y el flujo tienen valores de puntos consistentes que van  en aumento a partir de una 

posición   que está entre los 5° y 10°. Las valores de puntos de las RPM comienzan a 

disminuir levemente a partir de estas posiciones. 
 

La comparación del perfil B con respecto al perfil A, en los valores de puntos de presión, 

flujo y RPM se muestran en la Figura 76. 

En la Figura 76 se muestra que el perfil B requiere más presión y suministro de aire que el 

perfil A, para producir movimiento en los rotores; sin embargo, el movimiento (RPM) 

producido en B es menor que el que se produce en A. Lo anterior confirma varias de las 

deducciones descritas en la Tabla 11 de la sección “4.3.1. Análisis de los valores de puntos 

registrados en las pruebas”. 
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Figura 76. Comparación de presión, flujo y RPM; del perfil B con respecto al perfil A en los rotores. Prueba 

estática de movimiento de rotores con puntas en aluminio, sin válvula y sin sellos de cara 

 

Para empalmar las conclusiones de la Tabla 11 con las conclusiones derivadas de la 

prueba de la sección “4.4. Prueba estática de movimiento de rotores con puntas en 

aluminio, sin válvula y sin sellos de cara”, se emplearon colores que las relacionan entre sí:  

 

- Los valores de puntos con tendencia semiparabólica de la presión y el flujo (Prueba 

4.2.1, sin válvula, Figura 58), para ambos perfiles, se deben al contacto de los sellos 

de punta con los perfiles. Lo anterior se verificó teóricamente al comparar con los valores 

de puntos de la fuerza de fricción en los sellos de punta (ver Figura 69), las cuales 

también son semiparabólicas. Experimentalmente, una prueba con ausencia de sellos de 

punta y con un comportamiento diferente en la presión comprobaría el efecto de los 

mismos. En la prueba de la sección 4.4., las puntas en aluminio tienen una holgura 

promedio de 0.4 mm con el perfil correspondiente, por lo que no hay contacto directo. Los 

valores de puntos de la presión y el flujo para este caso es lineal y va aumentando (ver 

Figura 74).  

- Los valores de puntos de presión y flujo del perfil B con respecto a las del perfil A 

(Prueba 4.2.1, sin válvula) son más altos. En la prueba de la sección 4.4 ocurre la 

misma situación (ver Figura 76). Esto confirma hay una diferencia geométrica identificable 

en la cavidad para los sellos de punta.  

- Para ambos perfiles (Prueba 4.2.1, sin válvula, Figura 58), el movimiento inminente 

(medido como velocidad angular en RPM) producido al vencer la fricción estática, 

disminuye a medida que aumenta el ángulo de giro de los rotores. En la prueba de la 

sección 4.4 ocurre la misma situación (ver Figura 74), pero con pendiente menor. Lo 

anterior solo evidencia que la capacidad de expansión, y por ende, la capacidad de 

entregar más par, disminuye a medida que aumenta la posición  . Sin embargo, en la 
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Figura 76 se evidencia que el perfil B ofrece mayor resistencia al movimiento porque 

requiere más presión y suministro de aire, pero el giro producido es menor que el del 

perfil A. 
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4.5.2. Análisis de los valores de puntos de los resultados de las pruebas  

- Figura 75 - 
 

a. Antecedentes - Comportamiento del momento y de las pérdidas: 

- El momento: Al igual que en la prueba de la sección 4.2.1, el momento resultante M   

teóricamente es proporcional a la presión y depende de la posición de los rotores. En los 

resultados de la prueba 4.4 (ver Figura 75),  se pudo observar que para ambos perfiles el 

momento aumenta con en ángulo, sin verse particularmente afectado por los valores de 

puntos levemente ascendentes de la presión. Este comportamiento se presentó de forma 

similar en la prueba de la sección 5.2.  

La diferencia  entre los valores de puntos del momento M , con respecto al ángulo de giro 

(de 0° a 65°), indica el trabajo de expansión requerido para vencer la fricción que 

presentan los sellos de punta y los sellos de cara utilizados en la prueba 4.2.1. Lo anterior  

se deriva de las definiciones para el trabajo de expansión en la cámara, mostradas en las 

expresiones [XXXIII] y [XLII]:  

1) Prueba 4.2.1:  p
1

d 

dt
   (M 1

d 

dt
 Mfr 

d 

dt
) →  M 1 p1

d 

d 
- Mfr  

2) Prueba 4.4:     p
3

d 

dt
   (M 3

d 

dt
 Mfr 

d 

dt
) →  M 3 p3

d 

d 
- Mfr  

3) 
Diferencia:        M 1- M 3  

d 

d 
(p

1
 p
3
)   Mfr   Mfr   

d 

d 
(p

1
-p
3
): Es el trabajo de expansión 

realizado por el Expansor con sellos con respecto 

al mecanismo en condiciones de la prueba 4.4. 

 
Figura 77. Trabajo requerido por los rotores 

para vencer la fricción que presentan los 

sellos de punta y los sellos de cara utilizados 

en la prueba 4.2.1, para producir movimiento 

inminente 

[ Mfr1

d 

dt
  Mfr 

d 

dt
]: Son las perdidas por 

fricción de los sellos de cara y los sellos de punta, 

utilizados en la prueba 4.2.1.  

En la Figura 77 se muestra los valores de puntos 

del trabajo requerido por los rotores para vencer 

la fricción que presentan los sellos de punta y los 

sellos de cara utilizados en la prueba 4.2.1 

comparado con un mecanismo con un sistema sin 

sellos (prueba 4.4.), para producir movimiento 

inminente. Se evidencia que el perfil B requiere 

más trabajo de expansión para vencer la fricción 

de sus sellos en la prueba 4.2.1 que el perfil A. 

Esto significa que el par entregado por el 

Expansor, en un funcionamiento continuo, es 

diferente para cada perfil activo. 
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- Las pérdidas: En la prueba 4.4., el comportamiento de las los valores de puntos de las 

pérdidas se ve tentativamente influenciado por el flujo (ver Figura 74 y Figura 75). La 

diferencia entre los valores de puntos de las perdidas, entre las pruebas de las secciones 

4.2.1 y 4.4, indica la energía disipada por un sistema sellado en las condiciones de la 

prueba 4.2.1, con la energía en fugas mínima para que se pueda producir un movimiento: 

1) Perdidas en prueba 4.2.1: 
 Mfr 

d 

dt
  ṁ e  C  

2) Perdidas en prueba 4.4: 
 Mfr 

d 

dt
  ṁ e  C  

3) Diferencia: 

[ Mfr1

d 

dt
  Mfr 

d 

dt
] [ ṁ e  C1   ṁ e  C ] 

[ Mfr1

d 

dt
  Mfr 

d 

dt
]: Son las perdidas por fricción de los sellos de cara y los sellos de 

punta, utilizados en la prueba 4.2.1.  

[ ṁ e  C1   ṁ e  C ]: Energía que se pierde en fugas del Expansor sellado (prueba 

4.2.1) con respecto a un Expansor sellado en lo mínimo para que pueda seguir produciendo 

movimiento.  

En la Figura 78 se observa que 

el perfil B está más sellado 

que A, ofreciendo mayor 

resistencia al movimiento. El 

perfil A no opone mucha 

resistencia pero tiene más 

fugas. 

 

Figura 78. Energía disipada por un sistema sellado en las 

condiciones de la prueba 4.2.1, con la energía en fugas mínima 

para que se pueda producir un movimiento 
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4.6. Conclusiones 
 

- El sistema de sellado utilizado en la sección 4.2.1 opone más resistencia al movimiento 

(Figura 78) pero permite un mayor trabajo de expansión (Figura 77).  

- El par requerido por la válvula en condiciones estáticas  es mayor que el par en 

condiciones dinámicas hasta las 1000 RPM, ya que los resultados obtenidos en la prueba 

de la sección “4.3.2. Análisis de los valores de puntos de los resultados de las pruebas” son 

mayores a los obtenidos en la prueba de la sección “4.1. Pérdidas por fricción dinámica en 

la válvula de admisión”   

- El par que entregaría el Expansor no sería similar entre ciclos de perfiles efectivos, pues 

hay diferencias identificables en su comportamiento. 

- Los elementos internos del cuerpo de la válvula presentan obstáculos claros que son muy 

notables en las pruebas estáticas y generan efectos bruscos por fricción. En un movimiento 

continuo este efecto puede ser mitigado pero introduciría algo de “ruido” en la medición de 

la presión en la cámara de trabajo.  
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CONCLUSIONES GENERALES 

 

- Se realizó un sistema de adquisición que permitiera visualizar y ajustar la escala de las 

seis mediciones que se requieren para determinar las características de operación del 

Expansor (mediciones de par, régimen de velocidad, presiones de admisión y en la cámara 

de trabajo; consumo de fluido y posición del eje de potencia). Hubo dificultades para que 

este sistema fuera óptimo para realizar pruebas con una amplia escala de presión (100 psi 

a 400 Psi) debido al retardo que presentaba el equipo de cómputo que se estaba 

utilizando, lo que agotaba el suministro de aire y no se lograban obtener pruebas 

satisfactorias. El sistema sirvió para realizar las pruebas estáticas que se requirieron para 

evaluar un sistema de sellos y el último diseño de la válvula de admisión. 

- Con las pruebas realizadas en el capítulo 4 se elaboraron gráficas que permitieron 

evaluar el comportamiento de un sistema de sellado y de la válvula de admisión con 

respecto al ángulo de giro de los rotores, desde el punto de vista de presión, flujo de aire y 

RPM alcanzadas en el movimiento inminente de los rotores. Las conclusiones específicas a 

partir de las gráficas, se presentan en las secciones “4.3. Análisis de las pruebas de la 

sección 4.2.” y “4.5. Análisis de la prueba de la sección 4.4.”  

Los aspectos técnicos que se tuvieron que enfrentar para poder realizar mediciones 

preliminares a las presentadas en esta tesis, servirán como herramienta e información para 

un trabajo posterior donde se podrá analizar el desempeño del Expansor para funcionar 

como un motor conectado directamente a una fuente de gas comprimido; o  para recuperar 

la energía mecánica de algún sistema o proceso cuyo sobrante sea un gas residual a 

presión. El mecanismo del Expansor es atractivo como motor de desplazamiento positivo por 

la posibilidad de ser, como en el caso del motor Wankel, un motor más compacto que uno 

reciprocante de dos y cuatro tiempos; sin embargo, es necesario seguir atacando las 

deficiencias en el flujo durante la admisión. Como se pudo evidenciar en el capítulo 4, las 

pérdidas de energía se deben en su mayor parte a las fugas. Durante todo el trabajo 

realizado no se pudo obtener una potencia cercana a la potencia indicada, por lo que aún 

se está trabajando en rotores y sellos con nuevo diseño.   
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RECOMENDACIONES 

 

Se debe optimizar el método de adquisición para poder medir simultáneamente las 

dimensiones requeridas para realizar pruebas de desempeño, las cuales eran el propósito 

inicial de este trabajo. 

El objetivo del sistema de adquisición propuesto en el capítulo 4 es correlacionar de una 

forma más rápida y precisa todas las mediciones con respecto a la posición angular ( ) de 

los rotores. Al principio se hacía la aproximación de la posición ( ) por medio de las RPM, 

con respecto a un punto de referencia en el disco opto-lector (ver sección 4.1.7.), pero no 

había mucha precisión, por lo que finalmente se segmentó el disco del opto-lector en rangos 

de ángulos que identificaran zonas de comportamiento especiales del Expansor (inicio y fin 

de admisión, cambio de perfil activo de los rotores, movimientos críticos en la válvula, etc). 

Aunque se obtienen datos más precisos, el tiempo de respuesta de la tarjeta de adquisición 

disponible dificulto esta tarea.  

Para el trabajo pendiente, donde se requiere realizar pruebas de desempeño con un rango 

de presión de admisión mayor a los 200 Psi, el sistema de adquisición será un punto crítico 

si no se dispone de una fuente prolongada de aire comprimido que proporcione esos 

valores de presión. 
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ANEXOS 

ANEXO 1. Rotary Expander for Operation with Waste or Solar 

Derived Heat 
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ANEXO 2. Sealing system for a rotary expander  
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Apéndice A. Especificaciones de los instrumentos de medición  
CELDA DE CARGA LEBOW MODELO 3167 
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TRANSDUCTOR PIEZOELÉCTRICO DE PRESIÓN PCB 111A24  
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FLUXÓMETRO FLOW TECHNOLOGIES FT-16NEXA-GEA-2 
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TORQUÍMETRO LORENZ MODELO DR-2112

 



ANÁLISIS EXPERIMENTAL DE UN EXPANSOR ROTATORIO 

109 

Apéndice B. Especificaciones del equipo electrónico  
TARJETA DE ADQUISICIÓN DE DATOS NI PCI-MIO-16E-4 (NI 6040E)  
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BLOQUE CONECTOR ANALÓGICO NI CB-68LP 
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REGULADOR DE VOLTAJE LM723C 
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OP07C, OP07D PRECISION OPERATIONAL AMPLIFIERS 
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H21A1 PHOTOTRANSISTOR OPTICAL INTERRUPTER SWITCH 
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